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RESUMO

BERTI, Jodo Fernando Franco. Perspectiva das Fontes Renovaveis de Energia
P6és Pandemia do Covid-19. 2021. 85f. Monografia (Especialista) Programa de
Educacédo Continuada — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo,
2021.

O objetivo deste trabalho foi um estudo para avaliar as perspectivas de fontes
renovaveis de energia pos a pandemia do Covid-19, crise de saude instalada em todo
mundo com mudancas de habitos das pessoas com distanciamento social afim de
conter o contagio entre elas. Nesse contexto, este estudo busca uma compreenséao e
entendimento do comportamento das fontes renovaveis de energia num horizonte
préximo em anos e décadas, em geragcao energética e elétrica no Brasil e no mundo,
observando aspectos especificos com tecnologias de geracdo, armazenamento e
aspectos de utilizacdo em todas areas tangiveis, como governamentais, privados,
comerciais, residenciais, rurais e etc. O objetivo do estudo proposto € ponderar estas
informacdes a luz do conhecimento didatico e cientifico disponivel para estimar sua

realidade quanto aos apregoados ganhos.

Palavras chave: Fontes renovaveis de energia; Energia hidrelétrica; Energia edlica;

energia solar; biomassa.



ABSTRACT

BERTI, Jodo Fernando Franco. Perspective of Renewable Energy Sources post-
COVID Pandemic. 2021. 85f. Monography (Specialist) Continued Education Program
— Polythecnic School, Sdo Paulo University, Sdo Paulo, 2021.

The objective of this work was a study to evaluate the prospects of renewable energy
sources post-COVID pandemic, health crisis installed worldwide with changes in
people's habits with social distancing in order to contain the contagion between them.
In this context, this study seeks an understanding and comprehension of the behavior
of renewable energy sources in a near horizon in years and decades, in energy and
electricity generation in Brazil and in the world, observing specific aspects with
technologies for generation, storage and aspects of use in all tangible areas, such as
government, private, commercial, residential, rural and etc. The objective of the
proposed study is to weigh this information in the light of the didactic and scientific

knowledge available to estimate its reality as to the claimed gains.

Keywords: Renewable energy sources; Hydropower; Wind energy; Solar energy;

Biomass.
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1 INTRODUCAO

No comeco da segunda década do século XXI, acontece uma pandemia viral
mundial como nunca vista desde do inicio do século passado, causado pelo efeito da
doenca Covid-19, Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2 (SARS-COV-2), doenca

respiratéria de grande consequéncia global de contagio e mortalidade.

Os efeitos da pandemia do Covid-19 causou mudancas de habitos em
condi¢cdes sociais e econdmicos, diretamente relacionado ao distanciamento social,
uma das principais medidas para conter a disseminacdo do virus preconizado pela
Organizacao Mundial da Saude (OMS).

No Brasil segue a condicao igual ao resto do mundo, com suas peculiaridades
em particular, trazendo interrupgcdes em muitas as atividades econdmicas para o
combater a proliferacdo do contagio do Covid-19, seguindo atualmente no ano de

2021, com a quantidade de casos e mortes e de pessoas vacinadas.

No inicio do segundo semestre de 2021, o Brasil passa por uma crise hidrica
como nunca antes vista em 91 anos, segundo o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), com os reservatorios das hidrelétricas de todo o Brasil, com niveis
baixos de agua causado pela falta de chuva, ocorrendo grande preocupacao pelo
governo brasileiro para atender a demanda de geracéo de energia elétrica, podendo
ocorrer “apagdes” semelhantes ao do inicio dos anos 2000, que foram tomadas a¢des
do governo brasileiro da época, iniciando a tecnologia das fontes renovaveis de
energia, como por exemplo, energia solar, energia eodlica, biomassa e outras,
diversificando a matriz elétrica brasileira representando uma pequeno parte, mas com
muita eficiéncia e sustentabilidade, criando usinas solares (UFV) e parques edlicos

(EOL) em varias regides pelo Brasil.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é mostrar a perspectiva das fontes renovaveis de energia
poés pandemia do Covid-19, sendo mais sustentavel e responsavel em sua eficiéncia
na matriz energética. O Brasil, em particular, desempenha um papel de destaque em
frente ao resto do mundo com novas diretrizes, em um cenério futuro com o abandono
de uso de combustiveis fosseis na matriz energética para o ano de 2050. (MME/EPE,
2020.)

1.2 METODOLOGIA

Bem como um estudo de reviséo bibliografica, a proposta desse trabalho vem
trazer a analise sucinta e objetiva de dados e informacdes sobre as perspectivas de
fontes renovaveis de energia pos pandemia do Covid-19, onde foram verificados em
multimidias digitais, rede de televisdes, sites de instituicdes nacional e mundial, artigos
e notas tecnoldgicas, relatorios e videos relacionados ao tema abordado mais recente,

podendo sofrer alteracdes apos estudos realizados.

2 QUESTOES TRANSVERSAIS

Segundo o (MME/EPE, 2020.), varios fatores devem ter sua influéncia
analisada e considerada no planejamento energético de longo prazo em um contexto
de grandes transformacdes. Estas, por sua vez, decorrido frequentemente associadas
a chamada transicao energética, caracterizada especialmente pela descarbonizacao
das matrizes energéticas em resposta a questdo das mudancas climaticas, pela
descentralizacdo dos recursos energéticos e pela maior digitalizacdo na producéo e
uso da energia. Além disso, o proprio papel do consumidor vem sendo alterando como
resultados dos avancos tecnoldgicos e novos modelos de negécios. Nesse sentido, a
evolucdo da Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo (PD&lI) tem o condao de acelerar
a introducdo do Brasil nas transformac@es tecnoldgicas que se aguardam no cenario
horizonte do PNE 2050 (MME/EPE, 2020.).
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Os fatores descritos abaixo, foram agrupados nas chamadas questdes
transversais que condicionam e, em certos casos, sdo condicionadas a expansao da

producéo e uso de energia no Brasil. As questdes transversais abordadas sao:

e Transicdo energética,;
e Mudancas climéticas;
e Descarbonizacgéo;

e Descentralizacao.
2.1 TRANSICAO ENERGETICA

Na figura 1, a seguir, 0 conceito de transicdo energética envolve mudancas na

estrutura da matriz energética.

Figura 1 - Base da transicdo energética

4 Dlglnllzwg\o

Inovagoes
Tecnolégicas

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

Caracteristicamente, as transicdes de energia consistem em métodos
complexos, com estagio e ritmo de mudanca em diferentes paises, regides e
localidades. No geral, ndo consistem em métodos lineares e destrutivas, mas com
uma longa coexisténcia entre a fonte caracterizada e as fontes que se desenvolve de
modo sucedido. Fatores relacionados a transformacéo da infraestrutura de geracao,

transporte e uso de energia, explicando a mudanca lenta dos sistemas energético em
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todo o mundo. O atual processo de mudanca energética foram baseado em condi¢fes
como sustentabilidade, mudancas climéaticas e inovacao tecnologias relacionadas a
tecnologia e a entrada na era digital (MME/EPE, 2020.).

Assim, o atual processo de mudanca energética consiste em uma mutagcdo em
direcdo a uma economia de baixo carbono e menor pegada ecoldgica (ecopegada),
uma ferramenta de célculo da pegada ecolégica que permite avaliar o consumo
energético e producao de residuos. Nesse contexto, existem incentivos para o uso
mais eficiente dos recursos relacionados a participacdo de combustiveis, mais
emissivos na matriz energética primaria global em favor de fontes de baixo carbono
(principalmente fontes renovaveis de energia e Gas Natural (GN), como combustivel
de transicéo), bem como a eletrificacéo (refere-se a provisédo de infraestrutura para o
fornecimento de eletricidade) em processo de conversao de energia. Além disso, este
processo ocorre em conexao com maior automacao e processamento de processos,
controles e servigos, possibilitando maior eficiéncia energética em maior parcela nas
fontes renovaveis de energia ndo despachaveis, ou seja, que ndo pode ser possivel
armazenar a fonte primaria de energia onde também chamadas de intermitentes ou
variaveis, nas quais o ONS tem pouco ou nenhum controle relativo a quantidade de
energia gerada, assim como a energia eodlica e energia solar, que ndo séao
armazenaveis (DIUANA; MORAIS ; VIVIESCAS, 2021.).

E importante notar que as mudancas na matriz energética primaria consistem
apenas na parte mais perceptivel das transicbes energéticas. ISso ocorre porque as
transicOes energéticas também implicam em mudancas profundas na tecnologia da
base dos conversores (maquina térmica relacionada ao carvao mineral; motores de
combustao interna, turbinas aéreas e a gas etc.), padroes de consumo em relacdes
socioeconémicas e ambientais. Digitalizacdo podem até evitar a movimentacao fisica
de bens e servicos, trocando parcialmente os fluxos de transporte por fluxos de
informacdes (atividades a distancia, impressao 3D, etc.). Essas mudancas podem ser
ciclos de feedback (ato de dar retorno a resposta de uma atitude ou comportamento),
nas relacdes socioecondmicas e ambientais por meio de mudancas nos fluxos de

comércio e padrées de consumo. (MME/EPE, 2020.)

Tais transformacdes, que acompanham as transicdes energéticas, trazem
também implicacdes para a geopolitica da energia, ao alterar as correlacfes de forga

entre 0s paises ou regides e seus respectivos stakeholders (qualquer individuo ou
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organizacdo que, de alguma forma, é impactado pelas a¢fes de uma determinada
empresa), que vem do inglés “parte interessada”. As modificacbes impactam
produtores e consumidores da fonte primaria hegemoénica e suas cadeias tecnolédgicas
associadas, bem como o leque de bens e servigos produzidos a partir dessa base
tecnoldgica ou que lhe sejam relacionados. Ademais, redistribuem impactos sobre o
meio ambiente, a sociedade e sua apropriacdo de riqgueza. Destaca-se também, que
tais transformacdes trazem oportunidades para o setor de energia, onde pode ser
destacado, por exemplo, a revisdo de estruturas juridico-regulatorias que propiciem o
reconhecimento dos atribuos ambientais dos recursos energéticos, através de
instrumentos tais como Certificados de Energia Renovavel, Titulos Verdes (Green
Bonds), além da Precificagdo do Carbono (MME/EPE, 2020.).

Em resumo, uma transicdo envolve diferentes dimensbes e mudancas
profundas no sistema socioecondmico e em sua relacdo com o meio ambiente. Além
disso, esse processo € complexo e geralmente muito longo. A nova mudanca
energética sera baseada na eletrificacdo (fontes renovaveis de energia),
biocombustiveis, eficiéncia energética (catalisada pela digitalizacdo) e GN.
Internacionalmente acredita-se que através da introducédo de mais fontes renovaveis
de energia no setor elétrico, o GN, que € fortalecido e substituido pelo biogas /
biometano, pode ser menos relevante no Brasil, por conta de seus recursos
energéticos como 0s biocombustiveis em destaque nos mercados onde 0 processo
de eletrificacdo enfrentam maiores desafios. As baterias podem melhorar seus
resultados, também tendo um papel importante através dessa nova transformacéo,
especialmente para garantir a confiabilidade do sistema no setor elétrico. No setor de
transportes, as baterias também podem ter um papel relevante, mas podem competir
com as células de combustiveis, em veiculos elétricos, e biocombustiveis existentes
no mercado (MME/EPE, 2020.).

E importante atentar o papel do hidrogénio na geracdo como fonte renovavel
de energia, pois muitas fontes sao intermitentes e alguns setores somente podem usar
energia elétrica ou biocombustiveis. Entre as alternativas para a producdo de
hidrogénio, a rota verde (EPE-DEA-NT-003/2021, 2021.) , a eletrdlise da agua a partir
de fontes renovaveis de energia elétrica , sendo avaliado a mais relevante
internacionalmente onde o Brasil é mundialmente reconhecido com um enorme

potencial. Vale ressaltar que, para atingir os objetivos do Acordo de Paris (COP21) de
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2015, reduzir as emissfes de gases estufa (GEE) para limitar o aumento médio de
temperatura global a 2°C para o ano de 2030, grande parte do sistema energético
mundial precisa ser descarbonizado. Por isso, cada vez mais fontes renovaveis de
energia precisam ser instaladas e integradas em setores que demandam energia,
como transporte e industria. No entanto, destaca-se a importancia de um mecanismo
qgque garanta a plena competicdo entre quaisquer solu¢cdes que atendam as
necessidades do sistema, seja para lidar com a variabilidade das fontes renovaveis

energia ou quaisquer outras necessidades.

No Quadro 1, a seguir, observa as propostas de desafios e recomendacdes

para os proximos anos.

Quadro 1 - Perspectiva da Transicdo Energética em seus desafios - 2050

Recomendagdes

s | e
2020 -2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Promaver a coeréncine o sinergia de politicas publicas e desenhos de mercodo

Desenha de mercado e arcabougo
regulatdrio e institucional ndo
potencializama transicdo energética

Adequar arranjos institucionais,
requlatdrios e de desenho de mercado
apropriados para potencializara
transictio energética

Desenvalver estratégias flexiveis paralidar com incertezas e baseadas nos vantagens competitivas do Pais, priorizando
Incertezas crescentes sobre paliticas sem arrependimento que evitem trancamento tecnoldgico

concickonimzs de 01430 0o setr Reforgar aliangas e redes estratégicas internacionais para desenvalver maior

flexibilidade nas escolhas estratégios associadas a transigdo energetica

Transigto Energética tem dimensdes Am'chur PR envrge s om
mltiplas (desenvolvimento potes d'.? C7hi ceducatn
educagi,trbalho) desenvolvimento de navas

capacitagdes e vantagens competitivas

Fonte: (MME/EPE, 2020.)
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2.2 MUDANCAS CLIMATICAS

A mudanga climatica € caracterizada como uma alteragdo “direta ou

indiretamente atribuida a atividade humana, alterando a composicado da atmosfera

mundial, e que seja adicional aquela provocada pela variabilidade climatica natural

observada ao longo de periodos comparaveis de tempo” (MME/EPE, 2020.) (PNE
2050 - UNFCC - 1992).

Existem duas linhas principais de agdo que podem ser identificados em relagéo

aos impactos das mudancas climéaticas:

Esfor¢cos de mitigagéo: tende a limitar a reduzir GEE das atividades humanas.
Brasil se destaca por sua matriz energética com nimeros expressivos de fontes
renovaveis de energia onde emite muito pouco GEE por unidade de consumo
de energia comparado com outros paises. Porém, aguarda-se que ha
perspectiva de crescimento econdmico ao longo prazo, a medida que as
condicdes de pobreza caem, o consumo de energia por pessoas subira, vista
nisso, o valor total das emissfes do setor de energia subira até 2050;

Adaptacdo: Expde medidas para diminuir a vulnerabilidade dos sistemas
naturais e humanos, e conhece que sera necessario se adaptar até certo ponto,
admitindo o conhecimento sobre quais alteracfes locais e temporais serao
provaveis Avaliacbes mais complexas sdo necessarias onde envolvem mais
incertezas e maiores desafios. Entende-se, a necessidade de avancar,

principalmente em aprofundar o entendimento sobre as incertezas associadas.

Principais efeitos das mudancas climéticas no Brasil afetam diferentes sistemas

naturais e humanos intensamente, consequentemente assim os diversos setores

econdmicos. O calculo do risco climatico a partir dos efeitos depende da exposicéo e

vulnerabilidade do sistema (AdaptaClima, s.d.).
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De acordo com o relatério do (IPCC, 2014.), gerado a partir das projecdes de
cenarios climaticos, os principais efeitos das mudancas climaticas que comprometem

e continuam comprometendo o Brasil e a América do Sul sdo:

e A temperatura na América do Sul no ano de 2100, com aquecimento de +1,7
°C, enquanto que no Brasil, +6,7 °C;

e Aumentos ou diminui¢ées de chuva na América do Sul para o ano de 2100;

e Alteracdes nas chuvas indicam uma diminuicao de 22,0% no Nordeste do Brasil
e na Amazonia e um aumento de 25,0% no Sul e Sudeste do Brasil;

e As previsdes para 2100 mostram um aumento nos periodos de seca no
Nordeste do Brasil e na Amazonia, e dias e noites mais quentes em grande
parte da regido Sul do Brasil;

e O risco de escassez de agua aumenta devido a diminuicdo das chuvas e ao
aumento da evapotranspiracdo nas regides semiaridas, o que afetard o
abastecimento de agua em lugares urbanos, a geracdo de energia hidrelétrica
e a agricultura de subsisténcia em particular;

e Mudancas nos padrdes meteoroldgicos e climaticos afetando drasticamente a
saude humana por meio do aumento da morbidade, mortalidade e
incapacidade, e pelo surgimento de doencas em areas anteriores nao
endémicas;

e Existe uma correlacdo com um alto nivel de confianca entre as mudancas
climaticas com as doencas cardiovasculares e respiratdrias. Os riscos a saude
pioram com taxas de crescimento populacional regional e com deficiéncias no
abastecimento de agua, esgoto, gestdo de residuos, nutricdo, alimentacéo,
etc.;

e O aumento medio relativo do nivel do mar e com atividades humanas nos
ecossistemas costeiros e marinhos, representam ameacas para as populacoes

de peixes, corais, manguezais, recreacfes e turismos.
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No Quadro 2, a seguir, observa as propostas de desafios e recomendacdes

para os proximos anos no Brasil.

Quadro 2 - Perspectiva nas mudancas climaticas em seus desafios - 2040

, Recomendages
Desafios

2020-2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Aprimorar e ampliar base de informagdo,
ferramentas computacionais e

metodologias

Incertezs sobre 0 efeito o mudangas
climaticas na ofertade energia

Aumentar articulagdo com outras planos setorigis

Garontia do sequrongado

abastecimentaem eventos extremos e
relcoorsGs s clndtis

Crir plano de mitigaggo de riscos relativos  sequranga do obostecimento em coso

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

2.2.1 COP26 - CONFERENCIA CLIMATICA DAS NACOES UNIDAS

A 262 edicdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre mudancas climaticas
(COP26) - sigla para “Conference of Parties”, Conferéncia das Partes, em portugués.
- trata-se de um encontro anual para monitorar e revisar a implementacdo da
Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), da sigla
em inglés, assinado por 197 paises com o objetivo de reduzir o impacto da atividade
humana no clima (COP26, 2021.).

Realizado no Reino Unido em parceria com a lItalia, o encontro dos lideres
mundiais aconteceu em novembro de 2021 em Glasgow, nha Escdcia. O ano previsto
era 2020, mas a luz das consequéncias da pandemia de Covid-19, a conferéncia foi
reprogramada para 2021, o que deu aos paises mais tempo para se organizarem
(COP26, 2021.).

O pais que sedia o0 evento assume a liderancga politica e coordena as reunides,
o responsavel da vez é o Reino Unido, com os lideres mundiais para tomadas de
decisdes que serdo soberanas e valerdo para todos os paises signatarios (COP26,
2021.).



24

A COP26 sera determinante para futuro do planeta onde é preciso voltar para
trds no Acordo de Paris (COP21), realizada na Franca em 2015, onde pela primeira
vez todos os paises concordaram em trabalhar juntos para conter o aquecimento
global, que tem como objetivo combater o aumento da temperatura terrestre de 2,0 °C
na temperatura global em relacdo a era pré-industrial (COP26, 2021.).

Os paises comprometeram-se a apresentar planos definindo o quanto
reduziriam suas emissfes de GEE, visando atingir emissdes liquidas zero em 2050.
Para esses planos, deu-se o nome de Nationally Determined Contributions (NDC), da
sigla em inglés onde em portugués significa “Contribuicdo Nacionalmente
Determinada”, que envolve compromissos voluntarios criados por paises signatarios
do Acordo de Paris (COP21) no ano de 2015.

De acordo com a organizagdo da (COP26, 2021.), sdo quatro as principais
frentes de debates:

e Mitigacdo: Quais sdo as metas de diminuicdo de emissdes de GEE dos paises
para o ano de 2030, de modo que se alinhem com o objetivo de conseguir
emissoOes liquidas zero até a metade do século;

e Adaptacdo: Que medidas podem ser tomadas para adaptacéo e protecédo de
comunidades e ecossistemas afetados pelas mudancas climaticas;

e Financas: Com o desenvolvimento de tecnologia, inovacdo e uma economia
mais verde e resistente ao clima, viabilizar o financiamento indispensavel para
garantia de emissdes globais cair para zero;

e Colaboracdo: Como acelerar a cooperacdo entre governo, empresas e
sociedade civil para lidar com a crise climatica e finalizar as regras do Acordo

de Paris (CPO21) para torna-lo operacional.

A conexdo entre a recessao global causada pela pandemia do Covid-19 e as
guestdes climaticas também foram debatidas, para que o mundo estabeleca uma

direcdo de recuperacdo econdémica que leve importancia aos desafios ambientais.
A NDC do Brasil apresentada na (COP26, 2021.) a seguir sao:

e Reduzir as emissbes de GEE em 37,0% para o ano de 2025, em comparacgéo

as emissodes do ano de 2005.
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e Reduzir as emissdes de GEE de 47,0% para o ano de 2030, em comparagao
as emissfes do ano de 2005.

e Zerar o desmatamento ilegal na Amazonia.

e Restaurar 12 milhdes de hectares de florestas para ano de 2030.

e Aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética para
18,0%.

e Atingir entre 28,0% e 33,0% de energias renovaveis ndo-hidrelétricas na matriz

nacional até o ano de 2030.

Dezenas de paises na COP26, incluindo o Brasil, assinaram um compromisso
para reduzir as emissdes de metano em 30,0% até o final da década no nivel de 2020.
China, Russia e india ndo estdo entre os signatarios. Mais de 80 paises assinaram
uma carta de intencdes preparada pelas Nac¢des Unidas. Os Estados Unidos e a Unido
Europeia (UE) se comprometem a reduzir como conduz de metano em 30% até 2030.
Com isso, 0 biogas sofrera nos préximos anos em sua producédo, pois 0 metano é um
do seu composto, com pouca oferta na expansdo, mas lembrando de que as UTEs
serdo abastecidas com GN e biogas a partir de 2023 ou 2024, de acordo com 0

governo brasileiro.

2.2.2 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

Em 2020, as emissdes de gases de efeito estufa no Brasil foram de 383 milhdes
de tonelada de gas carbbnico equivalente (MtCO2e.) de didxido de carbono,
mostrando reducéo de 5,5% nas emissdes de 2019, reducdo de quase 6% Mundial,
sendo 21% menor que o recorde de emissao de 2014 de 484,6 milhdes de toneladas

(Mt), ano de alta geracéo de energia térmica através das fontes de recursos fosseis.

Na Figura 2, a seguir, a relacdo entre as emissdes e a Organizacdo Mundial
para Saude Animal (OIE) foi de 1,33 tonelada de gas carbbnico por toneladas
equivalente de petréleo (*“2/iep) €m 2020, um indicador 37,0% inferior ao bloco da
Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econédmico (OCDE), e 41,0%

abaixo do indicador mundial.
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Figura 2 - Emissdes de CO2 em 2019/2020 - Brasil - OCDE - Mundo (*“©2/iep)

Emissées de CO,: Brasil emite bem menos Brasii OCDE Mundo 2019
pelo uso de energia 1,38 2,19 2,32 <«tCO,ftep

Brasii OCDE Mundo 2020
1,33 212 2,27 +=tCOjtep

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

A retomada econdmica pés pandemia do Covid-19 esta causando pressao
sobre o0 preco do petréleo aumentando seu uso, juntamente com o0 uso do carvao
mineral, o que deve fazer que o Brasil tenha o segundo maior crescimento percentual
em emissdes GEE da histéria no ano de 2021, ocupando a quarta posicado de emissao
mundial. Isso atrapalha as renovaveis, a0 mesmo tempo em que acelera o

aquecimento da Terra.

Segundo (KEVIN, Damasio, 2020.), as emissbes de GEE no Brasil tem

aumentado na pandemia do covid-19, como demonstra a seguir:

e Mudancas de uso da terra, 44,0% das emissoes;
e Agropecuaria, 28,0% das emissoes;

e Setor de energia, 19,0% das emissoes;

e Processos industriais, com 5,0% das emissoes;

e Residuos, com 4,0% da emissoes.

Segundo dados do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) do (Observatério do Clima, 2021.), durante a pandemia COVID-19,
emissdes de GEE no Brasil em 2020 aumentaram 9,5%. Por outro lado, devido a
suspensao de voos, industrias e servicos, as médias globais foram reduzidas em
7,0%.

A IEA, em seu relatério anual World Energy Outlook (WEO), da sigla em inglés
onde em portugués significa “Panorama Energético Global”, afirma que mesmo com
todas as promessas de varios paises de zerar emissées liquidas de carbono em 2050,
0 mundo ainda ndo esta nem perto de atingir o objetivo do Acordo de Paris (COP21),

de estabilizar o aquecimento global em 1,5 °C (Observatério do Clima, 2021.).

Segundo a (EIA, 2021.), as politicas necessarias apenas atingem 20,0% dos

14,0 bilhGes de toneladas de CO2 (BtCO2) que precisam ser reduzidas no ano de 2030
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para atingir a meta, mesmo assim cumprem 40,0%, 6,0 GtCO,, das redugdes
necessarias. Enfim, dos 14,0 bilhdes de toneladas de CO» (GtCO,) podem ser
descontados com tecnologias existentes nos dias atuais onde o restante de 8,0
GtCO., podem e precisam vir de tecnologias que “estdo em fase de protétipo ou de

demonstracao”, afirma o relatério do IEA (Observatério do Clima, 2021.).

O investimento em renovaveis, eficiéncia energética e infraestrutura limpa em
todo mundo, precisara ser galgado em ritmo acelerado dos atuais US$ 1 trilhdo de
dolares para US$ 3,3 trilhdes de doélares até 2030.

Serdo necessario grandes investimentos em quatro eixos:

e Eletrificagéo solidificada;

e Eficiéncia energética (com um declinio anual de 4,0% das emissdes por dolar
gerado no PIB);

e Corte radical das emissdes de metano (um gas estufa com 28 vezes mais

emissor do que o COy);

Em maio de 2021, a IEA ao publicar um estudo pioneiro mostrando que existe
apenas um cenario possivel para a estabilizacdo do clima, onde envolve ndo conceder
mais nenhuma licenca nova para a exploracao de petréleo e carvao mineral a partir
do fim do ano de 2021 no mundo todo. Esse cenario chamado de Net Zero Emissions
(NZE), da sigla em inglés onde em portugués significa “Emissdes Liquidas Zero”, foi
comparado no WEO ao das politicas apresentadas e promessas mais atuais do

momento (Observatoério do Clima, 2021.).

Enfim, mesmo com os compromissos NZE para 2050 feitos por Estados Unidos
da América (EUA), Unido Europeia (EU), Japdo e Canada, o planeta ainda deve
aquecer, na melhor das hipoteses 2,1 °C até o fim do século, contradizendo as
politicas atuais de que nos levam a pelo menos chegar em 2,6 °C (Observatério do
Clima, 2021.).

IEA descartou em definitivo suas projeces do chamado Business-as-Usual
(BAU) da sigla em inglés onde em portugués significa “Conduta Normal dos
Negdbcios”, cenario em qual 0s paises ndo agem para controlar as emissdes de GEE.

A IEA provoca 0s governos e as empresas para agirem rapidamente em cima de
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promessas insuficientes do Acordo de Paris (COP21) e abandonar o sistema

energético gerados por combustiveis fésseis (Observatorio do Clima, 2021.).

Segundo a EIA, em seu relatério demonstra que, pode ou ndo, chegar as metas
climaticas anunciadas em tempo habil onde possa haver resultados positivos.
(Observatorio do Clima, 2021.).

2.3 DESCARBONIZACAO

A reducéo da emissdo de GEE e da intensidade de carbono foram apontados
como os principais objetivos relacionados a transi¢cdo para uma economia de baixo
carbono, definida como aquela que tem uma producéo minima de GEE na biosfera,
com consumo menor de energia, baixa poluicdo ambiental e baixas emissdes de
carbono. No entanto, existem varias maneiras possiveis de atingir esses objetivos.
Normalmente, os paises tentam concentrar seus esfor¢cos de descarbonizacdo na
estratégia que melhor se adapta ao seu contexto e oferece beneficios

socioeconémicos e ambientais (MME/EPE, 2020.).

Varios aspectos devem ser considerados na construcdo estratégica de

descarbonizacéo, que devem ser resumidos nas seguintes dimensoes:

e Energética: Uma politica consistente de descarbonizacdo de energia deve
priorizar a localizacdo de fontes ndo emissoras e a melhoria da eficiéncia
energeética;

e Meio Ambiente: O uso de recursos energéticos devem minimizar os impactos
socioambientais e atender as normas vigentes;

e Econdmica: Uma estratégia de descarbonizacdo comumente adotada pelos
paises esta relacionada a uma trajetéria que atendam as suas respectivas
prioridades econémicas;

e Tecnoldgica: Os paises buscam caminhos de descarbonizacdo que estejam
apropriadas as potencialidades locais e seus contextos industriais e de

desenvolvimento tecnoldgico.

No que diz respeito ao setor energético, o conceito de descarbonizacéo
econbmica tende a transi¢éo energética, que por sua vez inclui todos os esforgos para

reduzir a intensidade do carbono nas externalidades de emissdo de CO,. Assim como
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o conceito amplo de descarbonizagdo econbmica, a transicdo energética pode ser
realizada em inumeros arranjos técnicos possiveis, e buscar se adequar as
necessidades regionais de transporte, infraestrutura e de mobilidade caracteristicas
das matrizes energéticas e das redes.

No Quadro 3, a seguir, observa as propostas de desafios e recomendacdes

para os proximos anos.

Quadro 3 - Perspectiva nha Descarbonizacdo em seus desafios - 2050

Recomendagoes

Desafios
2020 - 2030 2030 - 2040

Produzir curva de custo de abatimento de
emissoes de GEE
Manutengdo da elevada participagdo

2040 - 2050

def ontes ndo-emissorasnamatriz— Estryturar novos produtos, fomentar agdes de eficiéncia energética e inovagdo relacionados com mitigagio
energetica

Monitorar as politicas de mitigagdo para o setor de energia

Mapear as iniciativas, banco de
informagdes e riscos associados
Construgdo de um desenho paraa transigio para economia de baixo
transicGo para economia de baixo carbono
carbono
Articular com outros setores e tomadores de decisdes relacionados ao tema para garantir a coeréncia e consisténcia das s
politicas para implementagdo de medidas de descarbonizagdo

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

E importante destacar que, de acordo com o Hydrogen Council (iniciativa global
liderada por CEOs de 92 empresas lideres de energia, transporte, industria e
investimento), o hidrogénio € a espinha dorsal da transi¢cdo para fontes renovaveis de
energia pés-Covid-19 podendo contribuir para as mudancas necessarias para reduzir
as taxas de CO2 em 60,0% até 2050, com uma populacdo mundial crescendo para

cerca de 11 bilh&ées de pessoas.

2.4 DESCENTRALIZACAO

Fendmenos tecnoldgicos recentes, como digitalizacdo, Internet das coisas e
inteligéncia artificial, apresentam um impacto expressivo na sociedade, onde mudara
profundamente o transporte, a energia e as comunicacdes. Relacionado a esses

fenbmenos encontra-se:

e Processo descentralizado de fluxo de informacoes;
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e Tomada de decisdo de investimentos, produgéo e prestacao de servicos em

todos os setores.

Na pandemia do COVID-19, a utilizacdo do Home Office em diversas categorias
profissionais demonstrou 0 sucesso da infraestrutura existente, o que permite
repensar a gestdo desse ambiente virtual e seu impacto nos custos e beneficios
presenciais nos sistemas, levando a dispersdo de moradias e descentralizacao do

consumo.

Destaque para a geracao de energia fotovoltaica distribuida. A dispersao dos
sistemas digitais com autonomia e as decisdes podem ser recuperados de forma
descentralizada durante o atendimento da Industria 4.0 (Quarta Revolucao Industrial
gue engloba algumas tecnologias para automacédo e troca de dados) e o uso de
blockchain (garante a seguranca das transacdes de envio e recebimento de
informacdes pela internet), a descentralizacdo como medida de seguranca realizacao
de transacdes com rede de computadores que compartilham arquivos pela internet
(ponto a ponto), uma rede de computadores que compartilham arquivos pela internet
(MME/EPE, 2020.).

No setor elétrico, as novas probabilidades empregadas pelas alteracdes
tecnoldgicas desenvolverdao de forma expressiva a oferta de servicos. Além do mais,
eles deixam que novos provedores de servicos, incluindo consumidores e
prossumidores, desempenham um papel cada vez mais ativo no sistema energético.
Este papel positivo dos agentes se refletira na tomada de deciséo da descentralizacéo
trazendo mais complexidade e desafios ao setor. Por exemplo, isso se reflete em
reduzir gradualmente como restricbes, a selecdo de fornecedores de energia
especificadas no Regulamento da (Portaria MME n° 465/2019, 2019.), que versam
sobre os limites de carga e tensao relativos a compra de energia elétrica por parte dos
consumidores, onde atingira 500kW em 2023, decidiu estudar medidas para permitir
a abertura do mercado de baixa tensdo. Nesse sentido, tanto o fluxo de informacdes
guanto as decisdes de planejamento operacional se tornardo mais descentralizadas

tendo um grande impacto no sistema atual (MME/EPE, 2020.).
A descentralizacdo do setor elétrico pode ser analisada sob trés aspectos:

e Tecnologia: desafios estdo relacionados a complexidade dos recursos

operacionais colaborativos;
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e Desenho de mercado: desafio de criar um ambiente que pode levar uma
tomada de deciséo eficaz dos agentes;
e Novos negdcios: o maior obstaculo esté relacionado ao papel da distribuicéo e

ao surgimento de novos negaocios.

Portanto, a médio e longo prazo, essas trés dimensfes se expandirdo nos

desafios.

Embora a descentralizacdo comum estejam relacionada aos aspectos técnicos
do setor elétrico, também existem interfaces e a dimensdo da descentralizacédo
envolvendo outros setores, principalmente biocombustiveis liquidos e biogas em
fabricas de pequena escala, representando mudanca de padrdo e descentralizacao
combustivel. Além do setor agricola, ha forte potencial de expansao da producéo de
biogas e biometano a partir de residuos urbanos de forma descentralizada trazendo

beneficios que vao além do setor de energético.
No Quadro 4, a seguir, observa as propostas de desafios e recomendacdes

para 0s proOxXimos anos.

Quadro 4 - Perspectiva na Descentralizacdo em seus desafios - 2040

Desafios
2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050
lade das informagdes
entr s, pros: se

Nova realidade de operagéo dos
sistemas de distribuicio

Setor Elétrico

Criar me« e ct
as partes para provimento de se/

roadmap para utilizagéo de

Redugdo de assimetrias de informacdo

Ppara

g
2
3
2
£
8
@
<
5
3
]

o entre politicas publicas
ializar projetos de pequena

Melhor
ido:

o ®
liquidos e biogds/biometano.

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

3 MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA

A Matriz Energética e elétrica apresenta os principais indicadores de
desempenho do setor em 2019 e 2020, em plena crise de saude, em diversas areas

de fontes renovaveis de energia.
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3.1 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

No Grafico 1, a seguir, segundo (NT DEA 13/15, 2016.) observa o diagrama
conhecido como “Sendero Energético”, no eixo Y contém as intensidades energética
e elétrica, e no eixo X contém o Produto Interno Bruto (PIB) per capita. Com esse
diagrama, pode-se comparar variaveis e avaliar o processo de eficicia da oferta e
demanda de energia em um pais, o direcionamento da economia brasileira foi
bastante similar a desejada, uma diagonal decrescente (em vermelho), ou seja, no
periodo de 1970 a 1980, houve combinacéo entre a reducéo do indicador intensidade

energética com aumento do PIB per capita.

Gréfico 1 - Trajetéria energética brasileira no longo prazo
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Fonte: (NOTA TECNICA PR 07/18, 2018.)
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Na Figura 3, a seguir, em 2020 o PIB foi de - 4,0% e a producgéo de energia foi
de - 2,2%. A queda na demanda de energia foram menor do que o PIB (MME/EPE,
2020.).

Figura 3 - Energia x PIB em 2019 e 2020 - (%)

SEGTENN S WP Energia e PIB: demanda de energia cresce
2019% — 1.4 1.1 um pouco acima do PIB

LTCTENNS - NP Fnergia e PIB: demanda de energia recua
2020% —>» -2.2 -4.1 bem menos do que o PIB

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

A Oferta Interna de Energia (energia necessaria para promover o
desenvolvimento econdémico regional durante um periodo) em 2020 foi de 287,6
toneladas equivalentes de petréleo (tep). Como resultado das acdes tomadas para
combater a pandemia do COVID-19, caiu 2,2% em relacdo a 2019. Em comparacao

com o recorde em 2014, 305,6 Mtep, em diminuicéo de 5,9%.

O setor de servicos foi severamente afetado pela pandemia do Covid-19,
respondendo por mais de % do PIB, e a participagdo de indicadores negativos. Na
demanda de energia, alguns bens apresentaram resultados positivos, como a
producdo de acuUcar, cimento, graos, celulose e nao ferrosos. Também devido a
pandemia do Covid-19, as estadias e atividades domésticas das pessoas
aumentaram, resultando num aumento de 4,1% no consumo de eletricidade e de 3,7%
no consumo de gas de cozinha. Por outro lado, o consumo de energia dos automoéveis

leves movidos de fontes ndo renovaveis, em 2020, caiu 9,3%.

Apoiada no crescimento da biomassa, energia edlica, energia solar e do
biodiesel, a producédo de energia renovavel ndo foi significativamente afetada pela
pandemia do Covid-19, com aumento de 2,5%. O abastecimento de agua foi afetado
pela falta de chuva, ocasionando uma grave crise hidrica no inicio do segundo

semestre de 2021, e a lenha com maior contribuicdo negativa.

No grafico 2, a sequir, ilustra a Oferta Interna de Energia. O gréfico central
mostra as vantagens comparativas da participacdo de 48,4% das fontes renovaveis
de energias na matriz energética brasileira, contra apenas 12,1% nos paises da OCDE

e 14,9%, na média mundial. De 2019 a 2020, a participacdo nas fontes renovaveis de
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energias aumentou: etanol e bagaco 0,5%; biodiesel 0,2%; solar 0,3% e “Outros”

0,3%. A hidraulica caiu 0,8% e a lenha/carvao caiu 0,5%.

Gréfico 2 - Oferta Interna de Energia no Brasil - 2020 (%)

Néao-Renovaveis Total Renoviaveis
1485 Mep 287 6 Mep (2.07% do Munda) 1391 Mitep (8,7% do Mundo)

Gas
Industrial

11
Lenha e

o
va”:'JI Biodiesel
egeta 38

18,5 I \
Qutros

8,0

Renovaveis: Mundo (14.9%) e OCDE (12.1%)

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

3.2 MATRIZ ELETRICA, GERACAO E POTENCIA DO BRASIL

Em 2020 a OIEE somou 645,9 Terawatt-hora (TWh), quantidade de 0,8%
menor que em 2019 (-1,2% menor para o mundo com 26.670 TWh a menos). Geracéo
de energia solar teve a maior taxa de crescimento em 2020 com 61,5%. A geracéo
distribuida ja responde por 45,0% da producéo total. A medida que a energia solar
avanca sua participacdo cada vez mais no OIEE, as taxas de expansdes anuais
diminuem de 876,0% em 2017, para 316,0% em 2018 e 92,2% em 2019.

Na Figura 4, a seguir, observa em destaque a expanséao da poténcia elétrica de
geracdo instalada em 2018/2019 e 2020 em Gigawatts (GW).

Figura 4 - Poténcia elétrica instalada em geracdo - 2018/2019 e 2020 (GW)

2018 5 LUERW Poténcia Instalada de Geragdo: expanséo de
GW . 163,4 172,3 it e

2019 7~ iV Poténcialnstalada de Geracdo: expanséo de
ew - 172,3 179,5 2% [t 208

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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Em 2020, o aumento liquido da capacidade instalada de geracdo de energia
elétrica foi de 7,2 GW, onde as fontes renovaveis de energia foram responsaveis por
79,0% recuando a participacdo de 0,2% da poténcia total, atingindo 83,4%. A maior
expansao foi com a energia solar com 3,46 GW, totalizando 48,0% da expansao em
conjunto com a Geracdao Distribuida (GD).

No inicio do segundo semestre de 2021, a poténcia instalada de GD foi de 6,185
MW, dos quais 6,021 MW foram de energia solar, onde foram 673 mil unidades
consumidoras recebendo créditos, para 521 mil unidades geradoras.

No Grafico 3, a seguir, demonstra a matriz de oferta de poténcia de energia
elétrica no Brasil que foi de 179,5 GW em 2020, mostrando um aumento de 4,2% em
relacdo ao ano de 2019, verificando a hegemonia da poténcia hidraulica com 62,2%
de participacao, incluindo as importacdes de 3,2 GW contratados totalizando 5,9 GW,
onde resultam uma oferta total de energia de 185,4 GW. A participacdo das fontes
renovaveis de energia no Brasil foi de 83,9% onde 37,0% foi a participacdo mundial.

Gréfico 3 - Oferta de Poténcia de Geragéao Elétrica — 2020 (%)

z Biomassa
Poténcia (GW): 8,3%

- Nacional: 179,5

- Importada: 5,9

- Total: 1854

- Renoviveis: 83,9%

Edlica e Solar
13,5%

Petroleo
4,2%

Carvao Mineral
1,7%

Gas Industrial
. L0%
Importagdo
3,2%

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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No Quadro 5, a seguir, demonstra a capacidade elétrica instalada de geragéo

das fontes renovéaveis de energia 2019 e 2020 em sua estrutura e expansao.

Quadro 5 - Capacidade Instalada de Geracgéao Elétrica

Estrutura Expansdo
Fonte 2019 2020
% de 2020 n-(n-1) MW
Hidroelétrica (*) 109.058 109.271 60,9 213
UHE 102.999 103.027 57,4 28
PCH e CGH 6.059 6.244 3,5 185
Biomassa 14.978 15.306 8,5 328
Bagaco de Cana 11.438 11.712 6,5 274
Biogas 186 206 0,1 20
Lixivia e outras 3.354 3.388 19 35
Edlica 15.378 17.131 95 1.753
Solar 2473 3.287 1,8 814
Urénio 1.990 1.990 1,1 0
Gas 15.303 16.825 9,4 1.522
Gas Natural 13.385 14.927 83 1.541
'Gds Industrial 1.918 1.899 1,1 -20
Oleo 7.670 7.696 43 26
Do qual Oleo Combustivel 3.316 3.256 18 -60
Carvdo Mineral 3.228 3.203 1,8 -25
Desconhecidas 40 27 0 -13
Subtotal 170.118 174.737 97,3 4.618
Geracgao Distribuida 2.162 4.768 2,7 2.606
Solar 1.992 4.635 2,6 2.643
Edlica 10 15 0,0 5
Hidro 97 23 0,0 -74
Térmica 63 95 0,1 32
Total Nacional 172.280 179.505 100 7.225
Dos quais renovaveis 144.049 149.764 83,4 5.714
Disponibilidade com importagdo 178.130 185.355

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

A poténcia de planejamento do Sistema Interligado Nacional (SIN) corresponde
a geracao transmitida e distribuida em redes publicas, excluindo o consumo proprio
dos autoprodutores (APE), sem utilizacdo da rede. Com base em dados coletados
pela EPE, para o consumo de eletricidade do APE cativo e usando indicadores de
indice de capacidade, foi possivel estimar a capacidade instalada de alguns
agregados de energia, dados relacionados séo reproduzidos no Quadro 6, a seguir.
Deve -se notar que foi adicionado uma capacidade de 3.343 MW, referente a
plataformas de petrdleo ndo registrada na Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL.).
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No Quadro 6, a seguir, demostra a geracao e capacidade de APE cativo no ano

de 2020 pelas fontes renovaveis de energia em Gigawatts-hora (GWh).

Quadro 6 - Geracao e capacidade instalada de APE cativo em 2020

MW com MW sem
_ Fator de
Fontes GWh registro registro Total MW mieih
ANEEL ANEEL (*)
Hidro 2710 1.022 1.022 0,30
Termo 55.711 10.929 3.343 14.272 0,50
Fosseis 29.584 3.622 3.343 6.965 0,62
Biomassa 26.127 7.307 7.307 041
Bagago 15.108 4.312 4.312 0,40
Outras 11.01% 2.995 2.995 0,42
Edlica 4 1 1 038
Solar 2.296 1.747 1.747 0,15
Total 60.721 13.699 3.343 17.042 0,45
(*) Inclui plataformas de produgio e exploragdo de petrdleo. O fator de capacidade de fésseis ndo inclui
poténcia de backup a diesel. Nota: a solar inclui poténcia de geragao distribuida (exclui parcela de injetada).

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

Usando a poténcia total instalada no Quadro 5 e os dados no Quadro 6 logo
em seguida, € possivel construir o Quadro 7, a seguir, para distinguir SIN, sistemas

isolados e APE Cativo, este ultimo considerando apenas o registro da ANEEL.

No Quadro 7, a seguir, a primeira coluna é a capacidade projetada do SIN, sua
geracao de eletricidade e a expansao da linha de transmisséo levam a programacéao
de leildes. Neste caso, a capacidade instalada em 2020 sera 170,9 GW, incluindo 3,3

GW de importacdes contratuais.

Quadro 7 - Poténcia instalada de geracéo elétrica - Renovaveis - 2020 (GW)

Fonte SIN Isolados APE Cativo Total
Hidraulica 66,7 25,6 7.5 62,1
Nacional 63,4 06 7.5 55,0
Importada 33 24,9 32
Térmica 18,5 74,4 79,8 23,3
Nuclear 1,2 1,1
Edlica 10,0 0,009 9.3
Solar 3,6 12,8 43
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Total (GW] 1709 0.8 13,7 185.4

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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A poténcia do SIN foi de aproximadamente 13,0 GW de APE, o que equivale a
32,7 TWh injetado e geragéo hidrica APE transitada na rede. A maior participacédo da
hidraulica esta na estrutura do SIN, 66,7% e participacdo total hidraulica € menor,
62,1% devido a maior presenca de energia térmica nos Sistemas Isolados e em APE
Cativo.

No Quadro 8, a seguir, demonstra a participacdo da geracao hidrelétrica, de

acordo com diferentes formas.

Quadro 8 - Configuracbes da Oferta de Eletricidade, por Fonte — 2020 (%)

Fonte SIN Isolados APE Cativo Brasil
Hidraulica 72,0 0,2 45 65,2
Nacional 67,7 0.2 4.5 61,4
Importada 43 0.0 0,0 38
Térmica 14,3 99,8 91,7 221
Fossil 87 98 4 48,7 13.0
Renavavel 56 1.4 43,0 9.1
Nuclear 24 2,2
Edlica 98 0,007 88
Solar 1,455 38 1,66
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0
% renovaveis 88,9 1,6 513 84 8
Total (TWh) 5811 41 60,7 6459
% participacdo 90,0 0,6 94 100,0

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

3.3 MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

Na Figura 5, a seguir, observa os fésseis na matriz energética mundial em

relacéo ao Brasil.

Figura 5 - FOsseis na matriz energética em 2019/2020 (%)

Brasi OCDE Outros % de Fosseis na Matriz Energética:
2019% .~ 524 795 81.7 vantagens comparativas do Brasil em 2019

Brasi OCDE Outros % de Fosseis na Matriz Energética:
2020% » 503 775 815 vantagens comparativas do Brasil

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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Em 2018, a demanda mundial de energia foi de 14.282 Mtep, de acordo com a
IEA. Estimativas com base em indicadores da IEA, Conselho Mundial de Energia
(WEC), Instituto Estadual de Floresta (IEF), Agéncia Internacional de Energia
Renovéavel (IRENA) e British Petroleum (BP) apontam aumento de 1,3% em 2019
(14,470 Mtep) e baixa de 3,8% em 2020 (13,915 Mtep)

Ha 47 anos, a matriz energética do Brasil e de outros blocos mundiais
mostraram mudancas significativas estruturais. No Brasil, ha um forte crescimento na
participacdo em energia hidrelétrica, bioenergia liquida e GN. Entre os paises
membros da OCDE, a energia nuclear cresceu fortemente e em seguida do GN. Em
"outros" paises, o GN cresceu fortemente também. Em todos os blocos houve uma

diminuicdo na participacao de derivados de petroleo.

No Quadro 9, a seguir, em relacéo a biomassa solida, a OCDE apresentou uma
expanséao de 1973 para 2020, ao contrario do que foi verificado no Brasil e em outros
paises. Na verdade, na OCDE, verifica que o combustivel féssil vem sendo utilizado
em vez de lenha, a utilizacdo ainda foi mais proeminente em outras partes do mundo.
Na OCDE, o uso de lenha, causador direto de GEE, tem aumentado em industrias de
papel e celulose onde o Brasil vem mostrando o caminho contrario utilizando novas
tecnologias como a Lignina, um composto oriundo da arvore usada para geracao de

energia, como vapor e energia elétrica.

Quadro 9 - OIE no Brasil e Mundo (% e tep)

Font Brasil OCDE Outros Mundo
onte 1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Derrvados de Petrileo 45,6 331 52,6 330 29,9 238 46,1 25,4
Gis Natural 0.4 11,8 18,9 30,2 12,9 22,0 16,0 24,1
Carvio Mineral 3.2 4,9 22,6 13,8 Al 35,7 24,6 26,2
Urane o 1,3 1.3 10,3 0.2 2.4 059 5.2
Hidrg 6,1 12,6 2,1 24 1,2 2,6 1.8 2.7
Outras nbo Renoviveis o 0,6 o 0,5 o 0,1 ] 0,3
Outras Renovives d44.8 35,8 2,5 9,7 24,7 13,5 106 12,2
Biam aiid Solida 443 26.0 2.4 52 24,7 1.3 0.5 2.1
Biom 2183 Leguica a.5 77 a 1,02 o 015 o 061
Edlica o 1,71 o .78 o 0,67 o 104
Solar [ 0,321 o 0,93 a 0,72 o x>
Geotdrmica @ o Q.18 &.81 ) 064 o1 QEr
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
dos guais rencvivels £08 48 4 4,8 121 26,0 1& 1 12,8 14,9
Total - Mtep 82,2 287.6 3.741 4.949 2.105 B8.281 &.109 13915
%% do mundo 1.3 2.1 £1.2 158 34,5 9.5

Motas: a) para 2020, a excecio do Brasl, estimativas DIEMMME com base em indicadores gerais da Agénda Internadonal de Energia; b) somente o Mundo
inchs bankar: 2,7% da OIE de 2020: <) carvile indhui gises da imdlstria sideringica; d) "sutres” sudui OCDE & Bragid

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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Entre 1973 e 2020, o petréleo e seus derivados na matriz energética da OCDE
diminuiram 19,4%, refletindo os esforcos de substituicdo desses produtos,
principalmente devido ao choque do prec¢o do petréleo ocorrido em 1973 (de US$ 3.00
por barril para os EUA US$ 12.00), em 1979 (de US$ 12.00 para US $ 40.00) e depois
em 1998 teve inicio um novo ciclo de aumentos. A pandemia COVID-19 houve
diminuicdo do consumo de derivados de petrdleo, em transporte, com previsdo de
gueda de 9,3% em 2020. Em relacdo ao carvao, expectativa é de queda de 4,6%.

No Brasil, a maior participacdo do petréleo e seus derivados na matriz
energética foi em 1979, chegando a 50,4%. A queda de 12,5% de 1973 a 2020 indica
gue o pais também acompanhou a tendéncia mundial e fez grandes esfor¢cos para
essas modificagcdes em utilizacdo de combustiveis fosseis, utilizando mais derivados
da cana-de-acucar, como etanol combustivel e bagaco, para fins de energia
térmica. Nos ultimos anos, a energia eolica e a energia solar também agregaram com

suas contribuigdes.

A presenca de fontes renovaveis de energia na matriz energética do Brasil
registrou 48,4% de participacdo em 2020, ante 12,1% OCDE e 16,1% de outros

paises. O mundo tem uma taxa média de 14,9%.

Em relacdo ao mundo, os paises da OCDE, com apenas 17% da populacéo,
sao responsaveis por 42% de sua economia e por 36% de sua energia, mostrando

assim um maior consumo de energia per capita e uma menor intensidade energética.
3.4 MATRIZ ELETRICA MUNDIAL

Na Figura 6, a seguir, observa vantagens comparativas do Brasil em relacéo a
OCDE e de “Outros” paises.

Figura 6 - Fosseis na matriz elétrica 2019/2020 (%)

Brasii OCDE Outros % de Fosseis na Matriz Elétrica:
2019% _» 14.5 537 72.4 vantagens comparativas do Brasil
Brasii OCDE Outros
2020% —~ 13,0 91.6 T70.7

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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No Quadro 10, a seguir, observa em comparagcdo com o mundo, que o Brasil
tem um significativo diferencial na participacdo da energia hidraulica, de 65,2% em
2020, contra apenas 13,2% na OCDE e 16,3% em outros paises. Em bioenergia
sélida, o Brasil também se sobressai, com 9,1% de participacéo (forte geracéo a partir
do bagaco da cana e lixivia, “Solugéo aquosa a base de hipoclorito de sédio, de uso
domeéstico generalizado, sobretudo como desinfetante ou como branqueador”). A
energia edlica e energia solar estdo crescendo em todas as regibes havendo sua

diversificagao do uso.

Quadro 10 - OIEE no Brasil e no Mundo (% -TWh)

—e Brasil OCDE Outros Mundo
onte
1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Patrdleo & Dervadas 7.2 1,2 25,4 1,5 23,1 3,0 24,6 2,3
Gas Matural 0,5 83 11,6 29.6 14,2 20,3 12,2 238
Carvio Mneral 1,7 1.8 7.9 20,1 40,9 47,3 38,3 35,3
Urdnio Q 4 4,2 184 0,9 5.0 3,3 10,3
Hidra B94 65,2 20,5 13,2 19,3 16,3 21,0 16,2
Outras ndo Rendvaves i 1,7 (i) 04 0 0.1 0,1 0,2
Outras Renovives 1,2 196 0.3 16,9 1.6 7.9 0.6 1.8
Biomasss Solids 1.2 2.1 a2 3.2 1.6 1.3 a5 2,3
Edlica =] 8.8 a 8.1 o 4.2 a &3
Sovlar [} 1,66 o 4.1 o 2.2 @ Z.9
Geotérmica @ @ Q.1 oF @ o2 o .3
Tatal (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
dof QuaE reneviveT 0.6 84.8 20.8 0.1 20.9 24.3 21.5 8.1
Tatal (TWh) 65 G456 4472 10.704 1.57% 15.318 6.115 26.671
Wb Jer LIRS I.I 2,4 73,1 40,1 25,8 574

Misims: a) para 2020, 3 seegdo do Brasil, esimathas do DIEISPE com base em indizadomns gers da EA b) biomass a 56842 inclul biogis, lenha, kdia, bagico S8 cInd, st
i PR, S0 S0 G IS

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

4 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA POS PANDEMIA DO COVID-19

Em 2020, as fontes renovaveis de energia foram responsaveis por quase 29,0%
da geracao global de energia elétrica, estabelecendo um recorde para um crescimento
médio anual de 2,0%. No entanto, a desaceleracdo da atividade econdémica e da
liquidez da Covid-19 levou a uma queda na demanda de energia elétrica como uma

das principais razdes para esse recorde (EIA, 2021.).

As fontes renovaveis de energias representaram 84,8% da matriz OIEE, 1,8%
acima do verificado em 2019. Geracéo de energia edlica e por biomassa (bagaco de
cana), foi maior no segundo semestre de cada ano completando sazonalidade da
geracao hidraulica. A energia solar ja ultrapassou a geracédo de 6leo (diesel e dleo

combustivel). No caso do bagaco, foram gerados 22,7 TWh foi excedente para o
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mercado e 16,1 TWh para consumo proéprio. Destaque para o aumento de 10,3% na
produgao por “outras fontes renovaveis”, o biogas aumentou 15,7% (de 1.148 Giga
watt-hora (GWh) em 2019 para 1.329 GWh em 2020).

No Grafico 4, a sequir, ilustra a matriz da OIEE. O grafico central mostra as
vantagens dos 84,8% das fontes de energias renovaveis na matriz brasileira. A média
mundial foi de apenas 28,1%, e os paises da OCDE séao de 30,1%.

Gréfico 4 - Energia elétrica no Brasil em 2020 - (TWh - %)

Nao renovaveis Total Renovaveis
98,3 TWh 645,9 TWh (2.4% do mundo) 5476 TWh (7.3% do mundo)

Oleo
7,9

Gas
Industrial
11,3

Uranio
143

Renovaveis: Mundo (28,1%) e OECD (30,1%)
Fonte: Resenha Energética Brasileira (2020, edicéo 9 de Julho 2021).

Na Figura 7, a seguir, as renovaveis na matriz energética brasileira em
supremacia em proporcdo comparado a Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) e resto do mundo.

Figura 7 - Fontes Renovaveis de Energia em 2019/2020 - (%)

Brasil OCDE Mundo
46,1 10,8 14,2 < 2019%

Renovdveis: supremacia da proporgéo das
renovdveis na matriz energética do Brasil

Brasil OCDE Mundo
484 121 14,9 <~ 2020%

Fonte: Resenha Energética Brasileira (2020, edi¢do 9 de Julho 2021).

Em 2020, a geracdo de energia elétrica renovavel aumentou 7,0%, com as
tecnologias edlica e solar fotovoltaica juntas respondendo por quase 60,0% desse
aumento (EIA, 2021.).

A geracdo de fontes renovaveis de energia precisam continuar se expandindo
quase 12,0% ao ano ao longo de 2021-2030 para atingir o nivel NZE. Embora a nova
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capacidade de producéo de fontes renovaveis de energia tenham atingido um recorde,
0 crescimento da geracdo de energia ainda esta muito abaixo do nivel exigido em
2020. Em 2050, para colocar o mundo no caminho certo e atingir um cenario NZE,
todas as tecnologias renovaveis precisardo ser implantadas mais rapidamente (EIA,
2021.).

No Grafico 5, a seguir, demonstra o cenario brasileiro na evolucdo da
capacidade instalada e de contratacdo do SIN.

Gréfico 5 - Evolugdo da Capacidade Instalada e Contratada do SIN

Dez/2020 Dez/2025 7 Deaf2030
UTE % o

18,022 KW
10%

EQL+LIEY

ECLHIFY, 75,135 M
25,135 hiw 15%
] B
ald LJHE 14,455
14,353 K 109107 M T

Fonte: (MME/EPE, 2021.)

Nota: (1) O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.
(2) Cerca de 90% do total incidéo no grafico por biomassa € por composto por usinas desta fonte, mas
também estdo contabilizados neste montante pequenas termelétricas que podem utilizar outros combustiveis.

A oferta inicial considera 2.975 MW de usinas termelétricas cuja poténcia disponivel é nula.
Inclui a parcela da UHE ltaipu pertencente ao Paraguai, cujo excedente de energia € exportado para o mercado
brasileiro.

A perspectivas de fontes renovaveis de energia pos pandemia do Covid-19

serdo apresentadas a seguir.

e Energia hidrelétrica;
e Energia edlica;
e Energia solar;

e Biomassa (Bioenergia e Biocombustiveis).

As fontes de energia edlica e energia solar tém demonstrado ser mais

competitiva sobre as outras tecnologias candidatas expansdo. Seguir em melhoria da
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sua representacdo, tanto em termos operacionais e custos considerados,
desenvolvendo essas tecnologias continuamente e harmoniosamente entre a
necessidade de expansdo do sistema e a cesta de oferta disponivel no mercado.
(MME/EPE, 2021.).

Outro aspecto importante da energia edlica e da energia solar € a probabilidade

de "hibridizacao", ou seja, uma conexao conjunta de usinas edlicas e solares.

Candidatas para expanséo, a possibilidade de contar com projetos padréo
tipicos de PCHs e CGHs, disponiveis a partir do ano de 2026. A representacao dessa
oferta mantém os importantes aperfeicoamentos implementados, utilizando trés

patamares de custos de implantacao para PCH.

O consumo residencial cresce em funcdo do aumento do numero de
consumidores residenciais, 1,6% ao ano, que chegarad a 87,0 milhdes em 2030, e
também pelo aumento do consumo residencial médio, 1,8% ao ano, atingindo 197,0
kWh/més no final de 2030. O consumo por consumidor nos primeiros cinCo anos
excede o nivel maximo histérico de 179,0 kWh/més no ano de 1998 (MME/EPE,
2021.).

Na Gréfico 6, a seguir, observa no estudo que os veiculos elétricos entrardo no
mercado nacional no ano de 2025, quando representardo 0,5% do licenciamento de
veiculos leves, onde no ano de 2050, representardo 15,0% de todos os veiculos leves
licenciados. A demanda de eletricidade da frota elétrica alcancara 30,0 MilhGeswatts-

hora (MWh), ou 348.600 mil tonelada equivalente de petrdleo (mil tep).



45

Gréfico 6 - Demanda de Eletricidade para veiculos leves em 2050
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2

1o

Fonte: (NT DEA 13/15, 2016.)

4.1 ENERGIA HIDRELETRICA

Os modelos de usinas de hidroeletricidade sao apesentados a seguir;

e Usina Hidrelétrica (UHE);
e Pequena Central Hidrelétrica (PCH);
e Central Geradora Hidrelétrica (CGH;

e Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR).

De modo geral, as grandes hidrelétricas apresentam as vantagens de economia
de escala e baixo custo de geracdo de energia, especialmente quando comparadas

com os custos de outras fontes de geracao de energia.

A hidreletricidade vem ser qualificada através de uma tecnologia de
investimento intenso onde cada projeto sendo definido de acordo com as
caracteristicas do local, portanto, possui uma solucdo técnica especifica. Sua
construcdo leva varios anos, sendo que o desenvolvimento de projetos técnicos
(inventario, estudos de viabilidade técnica e econdémica, etc.) e a obtencao de licencas
ambientais costumam ser demorados.
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Historicamente, a energia hidrelétrica sempre foi a principal fonte de geracéo
de energia elétrica no sistema elétrico brasileiro, representando % da instalagéo
capacitada do parque gerador nacional em outubro de 2019. Em conjunto com outras
fontes renovaveis de energia (edlica, solar fotovoltaica e biomassa) permitirdo ao
Brasil ter um papel de destaque neste cenario Internacional, por possuir uma das
matrizes com maior proporcdo de fontes renovaveis de energia do mundo (cerca de
¥ da matriz elétrica). Além da propor¢cdo elevada de energia renovavel, o sistema
também apresenta baixo GEE caracterizando o sistema elétrico brasileiro diferente da

média mundial.

4.1.1USINA HIDRELETRICA (UHE)

As Usinas Hidrelétricas (UHES) sdo empreendimentos de capacidade acima
dos 30 Megawatts (MW) de poténcia com 222 unidades espalhados por todo o Brasil
(CNPC, 2020.).

Para manter uma alta participacédo de fontes renovaveis de energia e baixas
emissdes de GEE por um longo periodo, a energia hidrelétrica traz um fator importante
na expansao da energia em sistemas interligados trazendo muitos beneficios para a
matriz energética brasileiras. Entre eles, sinergias com outras fontes renovaveis de
energia, flexibilidade operacional e capacidade de armazenamento de energia em
seus recursos onde pode ser usado em horarios do dia, na auséncia de vento e / ou

radiacéo solar, aumentando a confiabilidade da entrega de energia.

Desafios como a complexidade e a sensibilidade socioambiental de uma regido
se refletem nas politicas de protecdo ambiental, nos conflitos sociais e nas demandas

sobre a implementacdes de UHEs.
Considerar quatro possibilidades de exploracdo do potencial de UHEs:

e Apenas UHEs sem interferéncia em areas protegidas: 12,0 GW,;

e UHEs sem interferéncia em areas protegidas e UHEs em areas de unidades de
conservacao (UC) consideradas a partir de 2030: 22,0 GW (=12+10);

e UHEs sem interferéncia em areas protegidas e UHEs em terras indigenas e
quilombolas (TI) consideradas a partir de 2030: 30,0 GW (=12+18);
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e Todo o potencial hidrelétrico inventariado (conforme definicdo na se¢do de
Hidrelétricas), sendo as UHEs com interferéncia consideradas a partir de 2030:
52,0 GW (=12+10+18+12).

No Gréfico 7, a seguir, observa a evolugdo da instalacéo existente e contratada
do SIN nas UHEs ilustrando a diversidade da composicéo desta oferta em 2020, 2025
e 2030, sem levar em consideracdo a expansdo indicativa. Observa-se que a

participacdo de energia hidrelétrica na matriz permanece praticamente inalterada.

Gréfico 7 - Capacidade Instalada e Contratada do SIN — UHE

Dez/2020 Dez/2025 Dez/2030

222

No Quadro 11, a seguir, observa as perspectivas na hidreletricidade em seus

Fonte: Autor, 2021.

desafios nas UHEs.

Quadro 11 - Perspectiva na Hidreletricidade em seus desafios para 2040

Recomendacgdes
Desafios
2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Enderecar efeitos de eventual nove papel das UHEs na operagéio do sistema: avangos
Melhor compreensio e esclarecimento do metodolégicos e desenho de mercads

papel da geracdo hidrica e dos

reservatdrios no futuro do sistema elétrico Ampliar os esforcos de comunicagdo e

brasileiro didlogo com a sociedode em todas as etapas
do processo

Premover agenda de didlogo para definir a
compensagdo para as comunidades
indigenas e os procedimentos de consulta

Complexidade socioambiental para a Ampliar a integracdo entre temas de energia e meio ambiente
expanséo hidrelétrica
Aumentar a articulagdo entre o setor elétrico e as instituicdes ligadas & questdo hidrica

Estimular a elaboragdo de Inventdrios
Hidrelétricos Participativos

Maodernizagdo e repotenciagdio de usinas Aprimorar regras e agdes que incentivem a
hidrelétricos modernizacdo das UHEs

Rever o Manual de Inventdrio e as Instrugdes
Atualizagdo do potencial hidrelétrico para os Estudos de Viabifidade
brasileiro Equacionar a viabilidade financeira dos
estudos de inventdrio e viabilidade

Vulnerabilidade da geragdo hidrelétrica por  Melhorar a compreensdo dos efeitos das mudangas climdticas na capacidade de geragdo das
efeito das mudancas climdticas hidrelétricas em operacéio e nos potenciais de recursos inventariados.

Expansdo da integragdo energética na

Amética do Sul por melo de UHEs Estruturar as bases de dados e de informagées com vistas @ maior integragdo regional

Fonte: (MME/EPE, 2020.)
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4.1.2 CENTRAL (PHC) E GERACAO (CGH) HIDRELETRICA

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdo empreendimentos de 5,0 até
30,0 Megawatts (MW) de poténcia com 547 unidades espalhados por todo o Brasil.
(CNPC, 2020.)

As Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) sdo empreendimentos que vao de
1,0 até 5,0 MW de poténcia com 738 unidades espalhados por todo o Brasil (CNPC,
2020.).

Segundo o presidente do conselho da Associacdo Brasileira de Pequenas
Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras de Energia (AbraPCH) Pedro Dias, “As
peguenas usinas sao um alternativa para superar a crise econémica neste momento,
ocasionada pelo COVID-19, tendo em vista que o potencial hidrelétrico ja identificado,
estudado e com inventario aprovado junto a ANEEL prevé 1.752 novas PCHs e CGHs
gue totalizam R$110 bilhdes em investimentos” (CNPC, 2020.).

A expectativa do setor, apdés a aprovacdo do Congresso Nacional da
contratacao obrigatéria dessas instalacfes, para a construcdo de novas unidades
avance cerca de 30,0%, conforme estipula a lei elaborada para a privatizacdo das
Centrais Elétricas Brasileiras S/A (Eletrobras) (ARAUJO, 2021.)

A perspectiva reserva um cenario promissor para 0 segmento, composto por
projetos com poténcia de 5,0 a 50,0 megawatts (MW), segundo o presidente da
AbraPCH - Paulo Arbex - “O crescimento vem. O futuro das hidrelétricas PCHs e
CGHs, assim como o da eletricidade, € brilhante”, disse em entrevista, citando o
processo de transicdo energética pelo qual passa o mundo, com uma substituicdo de
combustiveis fosseis pela energia elétrica. “O mercado vai crescer muito, ndo so pelo
aumento do consumo per capita, mas também pelo crescimento por migracdo de
mercado. A eletricidade vai assumir uma parcela grande do mercado que hoje € dos

combustiveis fosseis”, acrescentou. (ARAUJO, 2021.).

De acordo com a lei de privatizacdo da Eletrobras aprovada pelo presidente
Jair Bolsonaro em julho de 2021, o processo de privatizacdo da empresa esta
condicionado a assinatura de contratos de leildo de PCHSs, para atender a pelo menos
50,0% da demanda de declaracdo das distribuidoras ao prego maximo equivalente
para geracdo. (ARAUJO, 2021.)
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Os leildes alocardo pelo menos 50,0% da demanda de PCHs antes de atingir a
marca de 2.000 MW, segundo previséo do texto lei no Congresso Nacional. (ARAUJO,
2021.).

ApGs a contratacdo dos 2.000 MW estabelecidos, o percentual de destinacédo
devera ser reduzido para 40% da demanda declarada pelas distribuidoras dos leildes
2026, diz o texto (ARAUJO, 2021.).

Segundo presidente da AbraPCH, essas mudancas representaram o fim do
“inverno longo e sombrio”, durante o qual as constru¢cdes de hidrelétricas eram
interrompidas e o setor enfrentavam desvantagens competitivas. “O Congresso se
sensibilizou e aprovou essa medida em que ha uma contratacdo minima de 2.000 MW
de hidrelétrica, porque esta faltando. E a Gnica renovavel controlavel, despachéavel,
tem muitas vantagens”, segundo afirmou ainda o presidente da AbraPCH. “Essa
medida, em si, deve aumentar em uns 30,0% a constru¢do de PCHs e CGHs no
Brasil”, acrescentou o presidente da AbraPCH (ARAUJO, 2021.).

A lei texto em questdo, determina que as normas obrigatorias dos contratos
priorizam os estados com numero maior de projetos criados no setor, embora nenhum
estado possa ter mais de 25,0% da capacidade total contratada (ARAUJO, 2021.).

Atualmente, segundo dados da AbraPCH, o Brasil possui 1.124 PCHs e CGHs
em operacao em todo seu territorio, com 5.943 MW de capacidade instalada onde
estima-se que existe um potencial de investimentos de 131 bilh6es de reais no setor
(ARAUJO, 2021.).

A implementacdo das CGHs é muito simples, mais barata e causa poucos
danos ao meio ambiente. Além disso, podem ser construidos em rios de baixo fluxo
para facilitar o desenvolvimento local. As CGHs nem precisa de autorizacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) onde apenas basta o propésito a
intencdo de implantacdo e logo comunicar o pedido de licenca ambiental também

tendo incentivos legais e descontos para tarifas departamentais. (STORFER, 2021.).

Em comparacdo com as PCHSs, que ndo deixam de ser boa alternativa para
fontes limpas, s&o mais caras para realizar sua construgdo onde custam mais

investimento e aplicacdo de estudos de inventario para analise do potencial hidraulico



50

dos rios selecionados, bem como andlise da ANEEL e aprovacgdo de projetos com
detalhamento técnico (STORFER, 2021.).

Especialistas do setor demonstram que as perspectivas para o setor de PCHs
e CGHs sao mais modestas neste momento. Em funcdo da pandemia do Covid-19,
houve uma diminuicdo das contratagbes e do desenvolvimento desse setor e,
portanto, a ampliacdo da matriz energética brasileira por este aspecto, esta
desacelerada (STORFER, 2021.).

No Plano Decenal de Expansdo de Energia (MME/EPE, 2020.) para os
proximos 10 anos, estima-se que serdo contratados 2.236 MW de PCHs e CGHSs, dos
guais 746 MW de 57 usinas ja contratados. Aliado aos projetos de mercado livre e de
geracao distribuida de energia, esse numero sera ainda maior nos proximos 10 anos
(STORFER, 2021.).

No Grafico 8, a seguir, observa a evolugao da instalacdo existente e contratada
do SIN das PCHs e CGHs, ilustrando a diversidade da composicédo desta oferta em
2020, 2025 e 2030, sem levar em consideracdo a expansao indicativa. Observa-se
gue a participacdo de energia hidrelétrica na matriz permanece praticamente

inalterada.

Grafico 8 - Capacidade Instalada e Contratada do SIN — PCH + CGH

Dez/2020 Dez/2025 Dez/2030
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Fonte: Autor, 2021.

4.1.3 USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL (UHR)

Existem usinas hidrelétricas reversiveis (UHRS) em outros paises, mas ainda
sdo novas no Brasil. Elas podem promover fortemente a expansdo de fontes

renovaveis de energia variaveis ou intermitentes (como energia edlica e energia solar)
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para continuar provendo maior seguranca, estabilidade, qualidade de suprimento e
flexibilidade operativa ao sistema interligado nacional. Isso ocorre porque eles podem
ser ativados rapidamente para atender aos momentos de pico de demanda e quedas
repentinas na geracao de energia edlica ou energia solar (ABDIB, 2021.).

Sao sistemas de geracao de energia em grandes volumes de dgua bombeados
de um reservatorio inferior para outro superior quando a demanda € baixa e a energia
elétrica € mais barata, de modo que permitir geracdo de energia com agua despejando
do reservatdrio superior para o inferior durante as horas de alta demanda, impedindo
acionar usinas de fontes com maiores custos. Com o custo para bombear a agua, as
UHRs séo favoraveis quando o valor do da fonte térmica acionavel no momento de

pico de demanda é superior ao da geragao proporcionada por elas (ABDIB, 2021.).

Alguns paises usam UHRs. Em alguns casos, como em Portugal, para mitigar
a alta variacdo da geracao eolicas. Na Lituania, existe um projeto importante para
garantir a confiabilidade do fornecimento de eletricidade onde grande parte da
demanda do pais vem do cabo submarino da Suécia, que falhou varias vezes. Na
Noruega, as reversiveis usam o movimento sazonal de derretimento do gelo para
extrair parte da agua que desce das montanhas para formar uma reserva de energia
(ABDIB, 2021.).

Na China, o desenvolvimento da geracdo de energia por usinas reversiveis &
impulsionado por muitos fatores. A China tém plano unificado, escolhendo
racionalmente a localizacdo e o escopo das UHRs, com metas planejados de cinco
anos. O ajuste regulatoria acorda em uma tarifa composta por duas parcelas, em
energia e capacidade, para compensar 0S custos variaveis e 0s custos fixos, ao
mesmo tempo, de forma a proporcionar a seguranca minima de retorno do
investimento. Enfim, o estudo elaborados sobre a pré-viabilidade e viabilidade,
conduzindo uma analise mais aprofundada para mitigar os principais riscos, como 0s
riscos geoldgicos (ABDIB, 2021.).

Existem projetos e iniciativas de pesquisa e desenvolvimento em andamento
para estudar o potencial de desenvolvimento e as caracteristicas das UHRs

brasileiras.

Uma obra em andamento estd na regido da Serra das Araras, no Rio de

Janeiro, onde esta localizado no Complexo das Lajes. Segundo analises do
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(MME/EPE, 2021.), nesta area com relevos e desniveis de 300 metros entre os

reservatérios que podem ser instalada uma UHR (ABDIB, 2021.).

O software utilizado é o Hydropower and Environmental Resource Assessment
(HERA), um modelo computacional desenvolvido pela PSR, empresa que simula
projetos de usinas hidrelétricas convencionais, calculando os custos relacionados a
construcéo, equipamentos e custos relacionados aos impactos do projeto, como
reassentamento populacional, remoc¢ao de estradas, compra de terrenos devido ao
alagamento de areas (ABDIB, 2021.).

O software utilizado simulou a possibilidade de UHRs ingressarem no
planejamento de expanséo do sistema elétrico até 2040, caso elas sejam capazes de
apresentar competitividade. Além disso, sem as UHRs, o planejamento indicava a
construcéo de 19.500 MW de poténcia de UTEs a gas, soma reduzida em 42% para
11.376 MW com a entrada de 9.293 MW de poténcia em UHRs. Teve deslocamento
também na expanséao antecipada de geracao de energia edlica, mas em menor nivel.
A simulacdo demostrou que, dos 9.293 MW de capacidade instalada em geracdo UHR
gue poderia ser construida, 7.916 MW estariam na Regido Sudeste e 137,0 MW no
Nordeste (ABDIB, 2021.).

No caso do ONS, quando muitas usinas eolicas e solares entram em operacao,
devem ter um sistema mais confiavel a sua disposi¢cdo. Consequentemente, sera
necessario ter mais UHES para criar uma maior reserva operacional para fazer frente

a variabilidade dessas fontes intermitentes (ABDIB, 2021.).

4.2 CRISE HIDRICA NO BRASIL

A 4agua é o principal meio pelo qual as mudancas climaticas afetam os
ecossistemas, estilos de vida e bem-estar social. As crescentes inundacgdes, secas,
incéndios florestais e furacées em todo o mundo colocaram milhdes de pessoas em
risco de fome, doencas, pobreza e escassez de energia, assim como a crise que mais
uma vez assolou o Brasil 20 anos apdés levar a uma crise de falta de energia. O

governo adotou medidas de racionamento (BARBOSA, 2021).

Vivemos um cenario hidrolégico critico onde a vazéo é a mais baixa desde de

1930. Os principais reservatérios nas regidées Sudeste e Centro-Oeste apresentam
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capacidade média de armazenamento de 28,3% logo no inicio do segundo semestre
do ano de 2021, visto que a agua armazenada h& necessidade de ser utilizada para a
geracao de energia elétrica e pelo outro setores do Brasil. Segundo (EPE, 2020.), o
problema deve se agravar até final do ano de 2021, quando recomeca o periodo
chuvoso com a chegada do verdo (BARBOSA, 2021).

Nao atingimos esses limites criticos sem avisos prévios. Os registros (EPE,
2020.) indicam falta de chuvas em seus subsistemas do sudeste e centro-oeste sendo
responsaveis por aproximadamente 70,0% do consumo de energia do pais, € no
subsistema do Nordeste onde cobre quase 18% da demanda de energia cairam
repetidamente abaixo da média histérica nos ultimos sete anos (BARBOSA, 2021).

Em medidas para conter a escassez de abastecimento e evitar riscos de
racionamento, o governo decidiu iniciar, em carater emergencial, usinas termelétricas
movidas a combustivel fossil. O peso da medida no bolso do consumidor deve chegar
a 9,0 bilhdes de reais, o que significa que os custos com energia vdo aumentar mais
5,0%. Deve também afetar o balanco do GEE relacionado ao setor elétrico brasileiro.
(BARBOSA, 2021).

A crise da hidrica ndo foi provocado pela pandemia do COVID-19, onde o
problema de salude ja esta controlado onde o trabalho foi totalmente restabelecido
com recuperacdo do comeércio e 0 aguecimento econdmico, mas com ou sem a crise
hidrica, provavelmente aumentard demanda de energia fazendo com que o

crescimento econdmico do governo brasileiro sejam mais baixo do que o esperado.

Na Figura 8, a seguir, demonstra a situacao dos reservatoérios dos subsistemas
brasileiro, o sudeste/centro-oeste sendo mais afetado com a estiagem onde na

capacidade do Sistema Integrado Nacional (SIN) representa 70,1% do total.



Figura 8 - Nivel dos reservatérios dos subsistemas no Brasil — (%)
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Fonte: (ONS, 2021.)

4.3 CENTRAL EOLIELETRICA (EOL) E FOTOVOLTAICAS (UFV)
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No Grafico 9, a seguir, observa a evolugcao da instalacdo existente e contratada

do SIN das Central Geradora Eolielétrica (EOL) e Centrais Geradoras Fotovoltaicas

(UFV), ilustrando a diversidade da composi¢cédo desta oferta em 2020, 2025 e 2030,

sem levar em consideracdo a expansao indicativa.

Gréfico 9 - Capacidade Instalada e Contratada do SIN — EOL + UFV

Dez/2020 Dez/2025 Dez/2030
EOLHUPV, SOl
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18.980 MW R 15%
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Fonte: Autor, 2021.
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Por outro lado, identifica-se um crescimento relevante de fontes renovaveis de
energia, edlica e solar, juntas, correspondendo um aumento de 4,0% acrescentando
6,0 GW na capacidade instalada ja em implantacéo, de dezembro de 2020 até o final
de 2030 (MME/EPE, 2021.).

Em comparacgdo com outras fontes renovaveis de energia, a energia edlica e a
energia solar sdo economicamente mais competitivas de forma a aumentar a sua
representatividade em termos de operacionais e custos, as sinalizacbes dessas
tecnologias sao desenvolvidas de forma continua e harmoniosa entre a demanda por
expansao do sistema e a cesta de nivel ao mercado. No entanto, a expansao em larga
escala dessa parcela da oferta de energia apresenta desafios, como a necessidade
de expansédo de poténcia adicional, pois tem capacidade limitada para atender a
demanda de poténcia e a variabilidade da producéo, mesmo levando em consideracao
os efeitos de portfdlio entre os parques. A contribuicdo de energia e poténcia séo

estimadas com base em fatores mensais demonstrado por regioes.

Além disso, uma andlise inovadora da contribuicdo combinada da energia
eldlica e da energia solar capturou o impacto da dispersdo espacial e da
complementaridade diaria. Portanto, embora a energia solar seja considerado
isoladamente, resultara em contribuicdo nula, quando adicionado a energia edlica
resultando em maior disponibilidade de energia do que a soma individual dessas

fontes.

As incertezas existentes com relacdo as curvas de carga futura que os estudos
de planejamento da expansao sejam conservadores a esse respeito, para garantir que
o futuro atenda a todos os seus requisitos. Uma das novidades do PDE 2030
(MME/EPE, 2020.) serd apresentar a avaliacdo da expansdo de referéncia
considerando uma projecéo de curva de carga horaria e a sinergia existente entre as
fontes renovaveis de energia varidveis e a demanda. Um avanco importante na
melhoria da previsdo da curva de carga, com o objetivo de obter mais conhecimento
sobre os possiveis requisitos da demanda futura e como cada tecnologia facilita sua

realizacao.

Outro aspecto importante da energia edlica e energia solar é a possibilidade de

"hibridizacdo", ou seja, uma conexéo conjunta de EOL e UFV, que foi discutida pela
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primeira vez no PDE 2027 (MME/EPE, 2018.) e em outros trabalhos publicados pela
EPE nos ultimos anos. (MME/EPE, 2020.)

Nesse PDE (MME/EPE, 2020.) foi analisada a tecnologia edlica Offshore como
pretendente a expansdo. Dados internacionais mostram que 0s custos de

investimento, operagdo e manutencédo sdo maiores do que as op¢des Offshore.

No Roadmap da Eodlica Offshore Brasil (NT- EPE-PR-001/2020-r2, 2020.) é
importante destacar os desafios a serem superados (tecnologia, indUstria, portos, etc.)

para diminuir o risco de implementagao no Brasil.

Portanto, embora a tecnologia eodlica Offshore ndo tenha se mostrado
competitiva com outras opcdes expansiveis, deve-se observar que a evolucao global
com o desenvolvimento tecnolégico, econdmico e social, a pesquisa brasileira e o
progresso legal e regulatério, bem como o fato de que o Brasil ja existem investidores,
pode mudar a tendéncia permitindo o uso e mudar as previsdes para 0S proximos

estudos, trazendo beneficios futuros importantes para o sistema elétrico.

A energia solar continua a se expandir rapidamente, como visto em leilGes
recentes e expansdes de mercado livre em mercados regulamentados. Este
crescimento, junto com o crescimento do modelo distribuido, foi acompanhado por um
declinio de longo prazo no Levelized Cost of Energy (LCOE), da sigla em inglés onde
em portugués significa “Custo Nivelado da Energia”, quando aplicado apenas a
energia solar, permitindo comparar diferentes produtos, tecnologias e arquiteturas,
indicando quais delas entregam o menor custo pela energia, na ultima década. Essa
tendéncia de mercado pode ser observada nos custos considerados nesse PDE
(MME/EPE, 2020.)
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4.3.1 ENERGIA EOLICA

Na Figura 9, a seguir, observa em destaque a expansao da fonte renovavel de
energia edlica em 2019/2020 em tera-watts hora (TWh) na matriz energética instalada

brasileira.

Figura 9 - Expansao de Energia Edlica em 2018/2019/2020 - (TWh)

Edlica: dode 15,5% em 2019 (+7,5 TWh 2019 . 219
2 2019 2020
Edlica: expansdo de 1,9% em 2020 (+1,1 TWh) 560 7 ™ 574 <« Twh

Fonte: Resenha Energética Brasileira (2020, edi¢édo 9 de Julho 2021).

No Quadro 14, a seguir, demonstra que em 2019 e 2020 o estado da Bahia foi
0 estado com maior geracao edlica no Brasil, respondendo por 31,1% da geracao
edlica do pais onde a geracéo total de energia seguida pelo estado do Rio Grande do
Norte, com 25,8%.

Atualmente, o Brasil possui 695 parques edlicos e mais de 8.300
aerogeradores, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica),
assim sendo a segunda fonte de geracéo de energia elétrica no Brasil, com 10,3% da
matriz energética, atras apenas das hidrelétricas. A energia edlica chegou a atender

17,0% durante todo o dia em todo territorio brasileiro.

Os quatro maiores geradores de energia eolica estdo localizados no estados
do Nordeste brasileiro, Rio Grande do Norte com a poténcia instalada de 5.154,2 MV,
seguido da Bahia (4.879,6 MV), do Piaui (2.275,9 MW) e Cearé (2.179,3 MV) De 2011
a 2019, foram investidos no Brasil US$ 31,3 bilhées, onde a cada MW instalado foram
criados 15 postos de trabalho (CJB, 2021.).

No mundo em 2015 a 2019, a energia edlica gerou investimentos da ordem de
US$ 652,0 bilhdes onde com esse aumento da capacidade edlica instalada para
2,0TW de capacidade até 2030, indicaria um investimento anual adicional de cerca de
US$ 207,0 bilhdes de dolares a US$ 2,0 trilhdes dolares. Com o desenvolvimento de

turbinas edlicas de proxima geracao, a energia eodlica continuara a ser a principal for¢a
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motriz para inovacgao e investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (GWEC,
2020.).

A energia edlica tém boas perspectivas para o futuro, com leildes ja
consolidados e com mercado livre crescente e promissor. Segundo o presidente da
Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica) (CJB, 2021.) se observarmos até
0 ano de 2024, considerando apenas os leildes ja efetivados, teremos cerca de 28,0
GW (18,0 GW no inicio de 2021), onde podem ser ainda maiores por ndo capturarem
completamente o bom desempenho do mercado livre, somando valores conforme os
novos contratos fechados. Segundo ainda o presidente da ABEEGlica, um feito
impressionante, ndo apenas dos bons ventos brasileiros, mas também de uma
industria que se dedicou a construir fabricas, trazer e implantar novas tecnologias

onde trouxe mais competitividade.

Agéncias e grupos internacionais estimam que empregos diretos e indireto
devem triplicar no mundo todo, passando de 1,2 milhdes em 2018 para perto de 4,0
milhdes em 2030 (GWEC, 2020.).

A energia edlica no Brasil atingiu certo equilibrio, onde a pandemia do Covid-
19 néo afetou muito seu desempenho, que ao contrario, trouxe boas perspectivas de
crescimento e da capacidade instalada anual. Segundo o presidente da ABEEOGlica,
houve um momento na queda de demanda levando a impactar os préximos leiloes de
mercado regulado, que tendem a ser menores. No entanto, considerando que a
energia eolica vive um periodo de expansdo no mercado livre, isso tende a ter um
impacto significativo sobre a industria, o que pode equilibrar a falta de demanda no
mercado regulado. Além disso, mesmo em leildes regulados, mesmo que sejam
peguenos, sabemos que o0s parques edlicos tendem a ter um papel importante devido
a sua necessidade e sinalizacdo do PDE 2029 (CJB, 2021.).
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No Quadro 12, a seguir, observa as perspectivas na energia edlica em seus

desafios.

Quadro 12 - Perspectiva na energia edlica em seus desafios para 2040

2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Preparar-sé para uma matriz com grande
percentual de geragdo variavel ndo
contraldvel

Logistica de transporte dos equipamentos
edlicos

Avaliar a capacidade portudria com vistas
ao desenvalvimento edlico offshore
Repotenciagtio e Desc todos
parques edlicos

Necessidode de construgdo de um
arcabougo legal e regulatério que remova
barreiras para que a edlica offshore possa

Aprimorar a previsdo de geragdo edlica para
fins de operagtio do sistema elétrico pelo ONS

Incorporar melhorias aos estudos socioamblentais desenvolvidos para profetos edlicos em uma
perspectiva de questdes ambientals decorrentes de efeitos cumulativos

Integrar as perspectivas de expansdo da geragtio edlica e o planejamenta da expanséo da
transmissdo

Articular com diferentes atores governamentais e setoriais para destravar gargalos logisticos
assoclados ao transporte de equipamentos edlicos.

Articular com diferentes atores governamentais e setoriais para destravar capacidade portudria
suficiente para a expansio edlica offshore

Estabelecer regras de descomissionamento

Aprimorar o marco regulatdrio existente visando possibilitar a exploragdo do recurso edlico
offshore

ser candidata para a expanséo, com
sequranga juridica

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

4.3.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar vem sendo a maior fonte do avanco anual da capacidade
instalada do mundo (IRENA, 2020). Isso fica claro diante da queda dos precos
observados nos ultimos anos, bem como do investimento tecnolégico em projetos em
operacao ha mais de 30 anos, o0 enorme potencial técnico existente e a auséncia de

emissdo de GEE durante as opera¢des nos parques.

Essa tendéncia global sobrepbe-se também ao Brasil. Sua localizacéo
geografica o Brasil recebe alta incidéncia da radiacao solar (comparando com paises
com tecnologia fotovoltaica mais desenvolvida) e relativamente unificado no territorio
brasileiro, para permitir desenvolver projetos solares viaveis em diferentes regides.
Entdo, considerando a reducdo de custos, a energia solar fotovoltaica se apresenta
como uma alternativa competitiva e pode contribuir para o cumprimento dos

compromissos do Brasil de reducéo de emissao de GEE.
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Enfim, desenvolvido para integrar células fotovoltaicas em materiais de
construgcédo, como telhas e vidro, conhecida como building-integrated photovoltaics
(BIPV), ou seja, Fotovoltaica integrada em edificios que consiste na utilizacdo de
moddulos fotovoltaicos que literalmente fazem parte da estrutura de um edificio em
substituicdo de materiais de constru¢gdo convencionais como coberturas de tetos,
traga-luzes, claraboia ou fachadas. Um conceito que interage com a geracéo
distribuida (GD) podendo entender como forma de eficiéncia energética ajudando a

reduzir o consumo liquido dos edificios.

Em comparacdo com a tecnologia solar térmica (heliotérmica), sendo um
diferencial possibilitando um maior controle de despacho através dos métodos de
sistema de armazenamento de calor podendo reduzir variagdes da geracao energética
aumentando o tempo de operacgao diario e permitindo contribuicbes para o sistema
elétrico, como prestacao de servigos auxiliares ou subsidiarios. Porém recentemente,
houve certa estagnacdo no aumento de novos projetos comerciais no mundo. Este
contexto esta atrasando o desenvolvimento de tecnologia, especialmente do ponto de
vista econémico, com melhora mais lenta da curva de conhecimento e baixa economia
de escala, com uma perspectiva de prosseguir como uma tecnologia relativamente
cara para padrdes brasileiros no horizonte futuro para fornecimento de energia. Deste
modo, com as perspectivas atuais da evolucdo dessa fonte renovavel de energia, as
expectativas para o0 avanco dessa tecnologia no Brasil sdo baixas, pois a possibilidade
de armazenamento e despachabilidade podem fazer com que um nicho de mercado
de geracdo renovavel no futuro, monitorando atividades internacionais verificando

possiveis perspectivas futuras com desenvolvimentos tecnologicos.

Ao contrario de outras fontes, a distribuicdo de recursos de energia solar
decorre relativamente uniforme no territério brasileiro, onde a disponibilidade de
recursos primarios € quase ilimitada. Em um estudo anterior do (MME/EPE, 2020.),
estima-se o potencial técnico de conversdo fotovoltaica, excluindo unidades
protegidas, terras indigenas, comunidades quilombolas, areas de Mata Atlantica com
vegetacdo nativa, areas urbanas, reservas legalmente protegidas e area de

preservagéo permanente.
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No Quadro 13, a seguir, observa as perspectivas na energia solar em seus

desafios.

Quadro 13 - Perspectiva na energia solar em seus desafios para 2040

Recomendagdes

A =
2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Desenvolver novas ferramentas, tecnologias e
modelos de negdcios para previsdo da geragdo

) solar e gestdo da operagdo do sistema elétrico
Preparar-se para uma matriz com grande

percentual de geragdo varidvel ndo Incorporar melhorias aos estudos socioambientais desenvolvidos para projetos de geragdo solar
controlavel em uma perspectiva de questdes ambientais decorrentes de efeitos cumulativos

Integrar as perspectivas de expansdo da geragdo solar e o planejamento da expansdo da

transmisso
Lidar com o descarte e reciclagem de Articular com diferentes atores governamentails e setorials para enderegar a requlagdo relativa &
equipamentos reciclagem dos componentes do sistema fotovoltaico.

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

4.3.2.1 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA (GD)

A articulacdo desta tecnologia oferece grandes possibilidades para suas
aplicacdes em GD na escala de mini geracdo em residéncias e comércios, onde vem
ser a melhor escolha para consumidores que desejam gerar sua propria energia

elétrica.

A perspectiva de ampliar essa modalidade geracao de energia elétrica, vem ser

necessario avaliar sua contribuicdo para o atendimento da demanda do consumidor.

No Gréfico 10, a seguir, observa as curvas de difusdo da geracao distribuida
fotovoltaica no Brasil para longo prazo que foram sumarizados, em conjunto com 0s
resultados da analise de sensibilidade que formam a trajetéria “Novas Politicas”

apresentando as projecdes da capacidade instalada acumulada.
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Gréfico 10 - Capacidade instalada fotovoltaica distribuida em 2050
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= Referéncia =—=MNovas Politicas
Fonte: (NT DEA 13/15, 2016.)

No Grafico 11, a seguir, observa a consequente energia gerada pelos sistema.

Gréfico 11 - Projegdo da geragdo de energia fotovoltaica distribuida em 2050

% da Carga Total (SIN)

Energia Gerada (MWméd)

= = =9% da Carga Total (SIN) - Novas Politicas 1 Referéncia

= = =% da Carga Total (SIN) - Referéncia B N\ ovas Politicas

Fonte: (NT DEA 13/15, 2016.)



63

No Quadro 14, a seguir, ilustra a consolidagcdo da energia fotovoltaica,

demonstrados nos Graficos 9 e 10 anteriormente, para o ano de 2050.

Quadro 14 - Projecdes da geracao distribuida fotovoltaica

Novas Politicas

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Poténcia Instalada (GWp) 0,5 10 50 78 1 20 82 118
Energia Gerada (MWméd) 78 1.523 7.466 11.797 153 3.001 12,511 18.029
% da Carga Total (SIN) 0,1% 1,3% 4,7% 57% 0,2% 2,6% 7,9% 8,7%

Fonte: (NT DEA 13/15, 2016.)

Portanto, espera-se que uma geracao fotovoltaica distribuida atinja uma
capacidade instalada no cenario de estudo de referéncia, aproximadamente 78,0
Giga-watts pico (GWp) para o ano de 2050.

Nos proximos vinte anos, a energia fotovoltaica deve se desenvolver e se tornar
economicamente acessivel. No entanto, o grande crescimento sera no inicio da
década de 2030, onde a GD de energia fotovoltaica esteja solidificada no mercado
com baixo custo e aberto ao publico em diversas modalidades de negocio onde

consumidores ja estejam habituado com o conceito de gerarem sua propria energia.

A projecdo nos estudos realizado representa a convic¢do de que a GD deve
desempenhar um papel importante no atendimento a demanda de energia elétrica no
Brasil nos proximo anos, pois a estimada de geracao sera quase de 12,0 GW meédios
ao final do periodo, correspondendo 5,7% da projecdo da demanda total de energia
elétrica ao SIN. Essa parte da demanda esta em linha com algumas projecdes
internacionais, segundo (EIA, 2021.), que prevé que 6,5% da producao total de
energia mundial ocorre por meio de GD fotovoltaica para o ano 2050 (NT DEA 13/15,
2016.).

Para que o caminho das "Novas Politicas" se realizem com maior compromisso
do governo, criando mecanismos de incentivo energético para que atinja 118,0 GWp
de poténcia instalada, gerando pouco mais de 18 GW de energia elétrica

correspondendo 8,7% da carga do SIN.
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4.4 BIOMASSA E BIOENERGIA

No Grafico 12, a seguir, observa a evolucdo da instalacdo existente e
contratada do SIN de biomassa, ilustrando a diversidade da composicéo desta oferta
em 2020, 2025 e 2030, sem levar em consideracao a expanséo indicativa. Observa-
se que a participacao de biomassa na matriz permanece praticamente inalterada nos
anos de 2025 e 2030.

Gréfico 12 - Capacidade Instalada e Contratada do SIN — Biomassa

Dez/2020 Dez/2025 Dez/2030

Fonte: (Autor, 2021.)

A bioeletricidade, derivado a partir do bagaco de cana de acgucar, continua
tendo potencial competitivo na producdo de energia elétrica no SIN. Embora as
previsbes de aumento da producdo de acUcar e etanol signifique um aumento do
aproveitamento energético do bagaco, dados histéricos (EPE, 2020.) exibindo a
eficiéncia do processo esta cada vez maior e a demanda desse insumo por unidade
de produto. O bagaco é gradualmente excedente e pode ser usado no setor de energia
elétrica (MME/EPE, 2021.)

Na Figura 10, a seguir, observa em destague os excedentes de eletricidade
para o mercado em expansao em 2018/2019 e 2020 em TWh na matriz energética

instalada brasileira.

Figura 10 - Excedente de energia elétrica - 2018/2019 e 2020 - (TWh)
2018 I XN Bagaco: excedentes de eletricidade para o mercado
T™Wh > 211 7 M 225 expansdo de 6,7% (+1,4 TWh)
2019 2020 Bagaco: excedentes de eletricidade para o
TWh<e 225 7 - 227 mercado - expansdo de 1,1% (+0,22 TWh)

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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A oferta total de bioenergia em 2020 é de 96,9 Mtep, 1,906 mil bep/dia, a
quantia equivale a 33,7% da matriz energética do Brasil, 29,3% em 2015. Os produtos
da cana-de-acucar (bagaco e etanol) com 54,9 Mtep, representando 56,7% da
bioenergia e 19,1% da matriz energética. Com 25,7 Mtep, a lenha respondem por
26,5% da bioenergia e por 8,9% da matriz energética. Lixivia, biogéas, residuos de
madeira, residuos da agroindustria e biodiesel somam 16,4 Mtep, representando
16,9% da bioenergia e por 5,7% da matriz energética.

O Brasil é reconhecido por se beneficiario de suas condi¢cées edafoclimaticas
(caracteristicas climaticas do solo) que possibilita muitas variedades de fonte
renovaveis de energia onde a biomassa desenvolveram de modo mais abrangente.
Diante de uma proposta tdo promissora, a bioenergia pode ser considerada uma das
alternativas mais promissoras a fontes renovaveis de energia pos Covid-19,
sustentavel em um futuro proximo, sua producdo deve continuar a acontecer em
relacéo a protecao das florestas primitivas e estando em conformidade com o quadro

legal de protecdo ao meio ambiente.

O aproveitamento da biomassa ocorre por meio de muitas diferentes
tecnologias, sendo observadas nos insumos como valor calorifico, estado fisico e
aplicacdo. Segundo (MME/EPE, 2020.), o Brasil aproveita energeticamente, de forma
direta, a lenha, o bagaco da cana-de-acucar, a lixivia, residuo do setor de papel e
celulose, e cascas de arroz através da combustido e, através da transformacédo em
biocombustiveis, os acucares da cana dao origem ao etanol e os 6leos de culturas
oleaginosas, como a soja e o0 algodao, e 0os sebos ou gorduras animais sao insumos
para o biodiesel e diesel renovavel. Ainda, segundo(MME/EPE, 2020.), além destas,
h& diversas biomassas alternativas disponiveis para o aproveitamento energético no
pais, como residuos da cana-de-acucar (palhas e pontas, vinhaca e torta de filtro),
residuos da indastria madeireira (cavaco), palhas das culturas de soja e milho, cascas
de arroz e café, residuos de coco, feijdo, amendoim, mandioca e cacau, residuos
agroindustriais e pecuarios de confinamento, lodo de estacao de tratamento de esgoto
e Residuos Solidos Urbano (RSU), entre outros, que podem ser utilizadas para
combustdo direta ou producéo de biogas. Quanto a biomassa, fatores sazonais no
processo produtivo, do setor agricola, devem considerar o uso de sua capacidade

energética, portanto, conforme as alterac6es mensais na oferta desses recursos.
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O pais tem grande potencial para aumentar a producéo de biomassa, e pode
aumentar a participacao dos biocombustiveis no mercado nacional e internacional de
forma sustentavel. No entanto, especificamente o etanol, havendo crescimento maior,
pode favorecer o aumento no mercado externo. O numero de paises produtores
envolvidos no momento, cerca de 80,0% da producéo global é atendida por apenas
dois paises: Brasil e Estados Unidos promovem diversificacdo na producéo
fortalecendo dos mercados brasileiros e outros pelo resto do mundo. (MME/EPE,
2020.)

No setor elétrico, o aumento da producdo de biomassa levara a uma maior
oferta de insumos energéticos renovaveis que podem ser direcionados para geracao
de energia elétrica. Assim, passa a ser relevante analisar a utilizacdo da palha da cana
e de outras culturas para ampliacdo do fator de capacidade das UTEs que fazem uso
desta fonte. Para tanto, faz-se necessario implementar sistemas de coleta que
preservem as condicdes agronémicas e apresentem custos competitivos, além do
desenvolvimento de alternativas para o armazenamento de biomassa até a

entressafra e/ou de energia e outras rotas tecnoldgicas. (MME/EPE, 2020.).

No Quadro 15, a seguir, observa o0 caso do setor energético, insumos e
tecnologias que ainda ndo sdo aproveitadas em grande escala onde a perspectiva

para a entrada na matriz energética é identificada.

Quadro 15 - Perspectivas tecnoldgicas biomassa e bioenergia

2040-2050

a4 B
(o 30 plena d \
20302040 [l
direcionamento de

biomassa para fins
especificos

2020'2030 * Residuos agricolas s AgTicultura ce precisio

* Culturas utilizando
aptiddo do solo para
rendimento maximo

* Biogds saneamento

* Maior inser¢do de * Biogds pecudria

biodigestores
* Tecnologias para
separacao de

biometano * Logistica de recuperagdo
« RSU (incineragdio) . Apro?/ei!amente do otimizada de residuos
. biogds de aterro e * Enzimas para geracdo de
* Biogds da agroindustria . 3
agroindustria E2G especifica para
\ diversas biomassas

Fonte: (MME/EPE, 2020.)
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e A biotecnologia pode aumentar a eficiéncia em ganho na producdo de
biocombustiveis, tanto na parte agricola como na industria, aumentando a
produtividade total do segmento. O desenvolvimento das vérias variedades de
transgénicos e enzimas, como adequacdo das etapas dos processos, para
oferecer novos produtos;

e Novas tecnologias podem utilizar biomassa heterogénea de alta eficiéncia,
aumentando o fornecimento de energia desta fonte. As alternativas atuais nao sao
competitivas ainda no momento, mas no longo prazo espera-se que seja um
consorcio de biomassa serem otimizado, minimizando ao maximo 0s residuos
desse processo. Deste modo, retirada de obstaculos nos métodos de producéo
de etanol de segunda geracéo (E2G), a partir de cana-de-acucar, contribuem para

o maior fornecimento dessa fonte. (CGEE, 2009);

e Semelhante ao GN, o biometano podem ser usados em frotas de veiculos leves e
pesados. Seu uso chegara a contribuicbes ambientais e econémicas, podendo
abater a emissao de GEE e poluentes locais, fomentando a interiorizacao do gas
fazendo com que surgem mais empregos e renda diminuindo a dependéncia de
uso de combustiveis fésseis. No entanto, o potencial técnico e econémico de sua
producdo comercial, dependendo da escala, tornam-se mais atraente em
sistemas onde os produtores de residuos sao caracterizados por alto consumo de
energia existente em iniciativas de incentivo ao seu uso em todo o estado.

A bioenergia sélida tende a diminuir nos paises em desenvolvimento, em
termos relativos e absolutos, onde ndo acontecem mais substituicdo, mas, por outro
lado, existe uma expanséao da bioenergia liquida: etanol e biodiesel.

Em 2050, o potencial de biomassa chegara a 530,0 Mtep. A biomassa agricola
residual anual pode representar cerca de 165,0 Mtep, representando a principal fonte
de potencial de fornecimento de bioenergia. Os produtos da cana de acucar - bagaco,
caldo destinado para etanol e palha e pontas de cana - ocupam o segundo lugar,
respondendo por 152,0 Mtep. Além dos 17,0 Mtep do biodiesel obtido a partir do 6leo
de palma no bioma da Amazobnia, as gorduras do biodiesel tem um potencial
energético de 56,0 Mtep. A biomassa florestal e os residuos da pecuaria, este Ultimo
usado na forma de biogas, podem acrescentar 95,0 Mtep e 28,0 Mtep,
respectivamente. O potencial para o manejo florestal sustentavel é de 32,0 Mtep (NT
PR 04-18, 2018.).
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No Quadro 16, a seguir, observa os potenciais da biomassa projetados para o
ano de 2050.

Quadro 16 - Producao de biomassa fins energéticos em 2050 - (Mtep)

Biomassa mithdes tep) 2050
Residuos Agricolas 165
Biomassa Florestal Convencional i1
Manejo Florestal Sustentavel 32
Gorduras para Blodiesel 27
Bagago da Cana 57
Falhas e Pontas da Cana ]
Caldo para Etanol =1
Residuos da Pecuaria 28
R5SU - Biodigestdo da fragdo organica 1,7
RLU - Esgoto 0,8
Total Bioenergia 530

Fonte: (EPE, 2020.)
A ampliacdo da matriz energética vindo da biomassa pode aumentar

expressivamente a oferta dessa fonte renovavel de energia, através de diversos
energeéticos, tais como biogas, biometano e lenha para geracao elétrica. Além do mais,
como a maior parte do potencial vindo de dois grupos, a indlstria sucroalcooleira e a
biomassa residual, a ampliacdo desse potencial mostra inUmeras vantagens
competitivas. Na industria sucroalcooleira, a vantagem sdo o0s parques produtores e
mercados instalados. Quanto a biomassa residual, a vantagem esta no avanco da
produtividade econdmica, por meio da geracdo de valor a partir dos residuos

mitigando os impactos ambientais locais e regionais.
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No Quadro 17, a seguir, observa as propostas de desafios e recomendacdes

para os proximos anos.

Quadro 17 - Perspectiva na bioenergia em seus desafios para 2040

Desafios
2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050

Concentragdo da produgdo de
biocombustiveis em poucos paises no

Articular, junto com autoridades competentes, a participagdo em iniciativas para
aumentar a diversificagdo de produtores de etanol no mundo

mundo

DiversificagGio das biomassas para Aumentar a atratividade dos biocombustiveis em segmentos de transportes com maior
biocombustiveis e desenvolvimento de dificuldade de descarbonizagdo por meio de ampla articulagdo nacional e internacional
novos biocombustiveis com governos, instituigdes e sociedade

Diversidade de qualidade do produtoe Articular, junto com autoridades competentes, a divulgagdo do cumprimento da
assimetria de informagdo legislagdo de protegdo ao meio ambiente na cadeia de produgéo dos biocombustiveis
Diversidade de atores estabelecendo

politicas publicas para o setor de Aumentar a convergéncia entre as politicas correlatas aos biocombustiveis

transportes

Fonte: (MME/EPE, 2020.)

4.4.1 BIOCOMBUSTIVEL

Segundo (MME/EPE, 2020.), os novos biocombustiveis, tais como o etanol
lignocelulésico, a gasolina verde, o diesel verde, o biogquerosene de aviacdo e 0s
biocombustiveis para uso maritimo se apresentam como possiveis substitutos aos
seus similares de origem féssil O diesel verde encontra-se em processo de
regulamentacao. O bioquerosene de aviacdo também desponta como uma opg¢ao para
o futuro, dados os acordos internacionais, como o CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation), aprovado pela ICAO (International Civil
Aviation Organization). Este instrumento baseado em condi¢cdes de mercado reforca
a obrigacdo da industria de aviacdo em mitigar as emissdes de CO2e (ou GEE) de

suas operac0des internacionais.

Em relacdo as unidades de producdo de etanol, a perspectiva de que o
segmento venha aumentar a baixo da média do setor energético, ou que se deve em
grande parte a entrada de Veiculos hibridos e elétricos, ajudando a conter a demanda
por etanol. Além disso, o aproveitamento dos potenciais médios de eficiéncia
existentes em unidades mistas e destilarias brasileiras, fato que afeta a reducao da

participacdo do consumo de bagaco de cana de agucar no setor de energético, ainda
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gue aumente o valor absoluto desse consumo. Avalia-se que o consumo de bagaco
de cana de acucar para a producéo de etanol diminuird4 para 1,56 kg de bagaco por
litro de etanol, principalmente em funcéo da eficiéncia da unidade de producao de
etanol de primeira geragédo. (NT DEA 13/15, 2016.).

No Grafico 13, a seguir, observa a producéo de etanol a longo prazo.
Gréfico 13 - Perspectiva da producéo brasileira de etanol em 2050
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No Gréfico 14, a seguir, observa a demanda brasileira por etanol anidro,
assumindo que o teor obrigatorio do aditivo adicionado na gasolina mantem-se em
27,0% desde de marco de 2015, permaneceria neste valor durante todo o periodo do
estudo. Com isso, a demanda por etanol anidro em 2050 alcancara o valor de 14,8
Mms3, projetando um crescimento de 1,2% ao ano depois de passar por um maximo

de 19,4 Mm3 no ano de 2039.
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Gréfico 14 — Demanda brasileira por etanol anidro em 2050
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Fonte: (NT DEA 13/15, 2016.)

No Grafico 15, a seguir, observa o etanol hidratado com crescimento de 3,2%

ao ano, atingindo um volume de 42,0 Mm3 para o ano de 2050.

Grafico 15 - Demanda brasileira por etanol hidratado em 2050
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No Gréfico 16, a seguir, estima-se que a producdo brasileira de biodiesel
alcance entre 8,5 Bilhdes de litros & 12,3 bilhdes de litros no ano de 2050, decorrente

da adicdo mandatéria de percentual de 7,0% a 10,0% ao diesel total no Brasil.

Gréfico 16 - Perspectiva da producao brasileira de biodiesel em 2050
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4.4.2 ETANOL E BIODIESEL

Na Figura 11, a seguir, a producédo de etanol teve um aumento de 5,6% em

2019, 6,2% na matriz energética. Em 2020, houve um recuo de 7,30% na producdo,

5,6% da demanda total de energia.

Figura 11 - Producéo de Etanol em 2018/2019/2020 (m?®)

Producédo de Etanol: aumento de 5,6% em 2018 =gg 2019
2019 (6,2% da matriz energética brasileira) 33.2 352 <« 10°m?®

2019 sows 2020
7~

Producdo de Etanol: recuo de 7,3% em 2020
35,2 326 < 10°m®

(5,6% da demanda total de energia do Brasil)

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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Na composicdo da oferta de produtos da cana de aclUcar, o etanol
corresponderam a 16,2 Mtep, 29,5%, e o bagaco de cana de acucar de 38,7 Mtep,
70,5%. Na matriz energética brasileira, o bagaco representou 13,4%, e o etanol, 5,6%.

A producao de etanol em 2020 foram de 32,6 milhdes de metros cubicos (Mm3),
mostrando uma reducao de 7,3% em relagédo a 2019 (+ 5,6% em 2019, + 19,9% em
2018, - 2,1% em 2017 e — 7,0% em 2016). Em 2020, o consumo rodoviario foi de 29,6
m3, uma reducdo de 12,4%. O Brasil é exportador liquido de etanol em 2020 com
1.068 Mm3, 496.000 m3em 2019.

Na Figura 12, a seguir, a producédo de biodiesel teve um aumento de 10,7% em
2019, 1,62% na matriz energética. Em 2020, houve outro aumento de 8,60% na
producéo, 1,9% da demanda total de energia.

Figura 12 - Producédo de Biodiesel 2018/2019 e 2020 (mil m3)

2018 o 2019
4 S
milm* _»5.350 - 5.924

2019 aug 2020 Produgao de Biodiesel: aita de 8,6% em 2020
milm® -5.924 6.432 (1,9% da demanda total de energia)

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)

Producdo de Biodiesel: expansdo de 10,7% em
2019 (1,6% da matriz energética brasileira)

Em 2020, cerca de 40 usinas produziam biodiesel. A maior expansao em
termos de volume de fabricacdo aconteceram no estado do Rio Grande do Sul, com
162,0 Mm3 e logo apos, o estado do Parana com 150,0 Mm? e no estado do Mato
Grosso do Sul com 97,0 Mm3. Trés estados responderam por 80% de ampliacdo. O

estado do Tocantins teve a maior taxa de ampliacdo de 53,0%. (MME/EPE, 2020.)

No Quadro 18, a seguir, observa a producéo de biodiesel em 2020 que foi de
6.432 Mm?3, um aumento de 8,6% em relacdo a 2019), o que corresponde a 12,1% do

diesel total produzido no ano.

Quadro 18 - Producéo de Biodiesel - por Estado Brasileiro (mil m3)

Ano BA GO MT MG PR P 5P TO RS RO Ms RI SC TOTAL
2019 454 865 1226 131 659 0 231 52 1630 16 351 138 130 5524
2020 435 878 1231 132 809 40 233 142 1792 7 448 141 140 6432
K-l 3.5 L& 04 ae 2.8 o8 334 39 565 278 6 73 a6
%n ¥ ] 187 3.1 ] 126 0g LY 22 279 ol 7 &2 a2 1000

Fonte: (Resenha Energética Brasileira, 2021.)
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5 RESULTADO E DISCUSOES

O cenario do estudo do trabalho demostra que para manter uma capacidade
de instalacdo e contratada no SIN, as UHEs irdo crescer apenas 0,18% para o ano de
2025 e estabilizando ao chegar no ano de 2030. Ao contrario, as PCHs e CGHs
possuem uma estimativa melhor com um crescimento de 11,15 % para o ano de 2025,
gue também por sua vez, estabiliza no final desta década.

N&o se descarta a possibilidade dessas usinas, centrais e geradoras de energia
hidrelétrica fazerem uma expansao da energia em sistemas interligados, gerando
muitos beneficios para a matriz energética no Brasil. Lembrando que existem muitos
problemas socioeconémicos e de mudancas climaticas para a expansao dessa

tecnologia de geracao de energia elétrica.

A expansado das UHRs podem ser complementadas por térmicas de backup e
armazenamento de longo prazo, mas simulacbes financeiras de mercado de
capacidade indicam que gerariam um elevado custo para o consumidor e ndo seria
capaz de viabilizar a contratacdo dos projetos indicados para expansdo, que no

restante do mundo sdo economicamente viaveis.

A energia edlica e energia solar observa-se a evolucéo da instalagéo existente
e contratada do SIN, ilustrando a diversidade da composicdo desta oferta em 2020,
2025 e 2030, sem levar em consideracao a expansao indicativa, 32,43%. No entanto,
identifica-se um crescimento relevante no conjunto correspondendo um aumento de
4,0% na capacidade instalada ja em implantacdo no ano de 2020 até o final do ano
de 2030.

Outro aspecto importante da energia edlica e energia solar € a possibilidade de
hibridizacdo, de modo que compartilhem as instalacdes, novas e ja existentes, para

conexao e a capacidade de escoamento da energia produzida por essas fontes.

A energia edlica e a energia solar irdo protagonizar as fontes renovaveis de
energia nos préoximos anos e décadas, onde estimam que empregos diretos e indireto
devem triplicar no mundo todo, passando de 1,2 milh6es no ano de 2018 para préximo
de 4 milhdes para o ano de 2030. A GD na escala de mini geracdo em residéncias,
comércios e zonas rurais, para escolha de consumidores que desejam gerar sua

prépria energia elétrica, chegando a poténcia instalada, em 2030, 10,0 GWp com
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energia gerada de 1.523 MWnmedio, 1,3% da carga total do SIN. Com as “Novas
Politicas”, 20,0 GWp, 3.001, MW medio, ,2,6%, respectivamente.

Observa-se que a participacdo da biomassa haverd um aumento na sua
capacidade instalada de 4,1% onde a contrata ficara estagnada no ano de 2025 e
permanecendo praticamente inalterada para o ano de 2030.0 etanol estima-se para
0 ano de 2050, a producéo de 66,0 Mm?3, onde a demanda por etanol anidro alcancara
o valor de 14,8 Mm3, projetando um crescimento de 1,2% ao ano depois de passar
por um maximo de 19,4 Mm3 para o ano de 2039. O etanol hidratado a demanda para
0 mesmo ano de 42,0 Mm3, com estimativa de crescimento de 3,2% ao ano. O
biodiesel, por sua vez, estima-se que a producéo brasileira antiga entre 8,5 Mm?3 a
12,3 Mm? para o ano de 2050.

A energia elétrica, o consumo residencial crescera em fungéo do aumento do
numero de consumidores residenciais, 1,6% ao ano, chegando a 87,0 milhdes em
2030 atingindo 197,0 "W"/es no final de 2030, 1,8% ao ano, onde o consumo pelo
consumidor nos primeiros cinco anos excedeu o nivel maximo historico de 179,0

KWh/ s, para o ano 1998.

Observa no cenario do estudo que os veiculos elétricos entrardo no mercado
brasileiro no ano de 2025, onde representardo 0,5% do licenciamento de veiculos
leves e para 0 ano de 2050, representardo 15,0%. A demanda de eletricidade da frota
elétrica alcancara 30,0 MWh, ou 348.600 Tep para o ano de 2050.

6 CONCLUSAO

A pandemia Covid-19 demonstra que as fontes renovaveis energia podem ser
uma boa maneira de atender a demanda por recuperacao energética, pois nao tém
impacto ambiental significativo e sdo consideradas uma alternativa para aumentar

ainda mais a matriz energética no Brasil e no mundo.

As fontes renovaveis de energia oferecem boas perspectivas e grande numero
de projetos em curto e médio prazo, apesar das consequéncias da pandemia Covid-
19 no mercado global. Esses projetos ainda estédo fortemente ligados ao retorno, com
pouca énfase na transformacgédo digital e melhor estrutura, o que pode ser um ponto

chave na evolucao do mercado.
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Os avancos tecnologicos sdo fundamentais para quebrar o modelo de
negocios, possibilitando as empresas embarcarem em um caminho mais voltado para
tomadas de decisbes mais ageis. No Brasil, as perspectivas de mudanca para as
fontes renovaveis de energia séo claras, principalmente nas fontes de energia edlica

e energia solar em cenarios de expanséo futuras.

A energia solar é uma forma interessante de geracdo de energia para pequenas
e médias empresas que podem pedir financiamentos e instalarem infraestruturas
capazes de atender a demanda. Com isso, € possivel calcular o consumo médio e
ajustar as parcelas para que o valor pago no financiamento sejam o0 mesmo e, apos

um determinado periodo, toda a energia elétrica esta disponivel para consumo.

A energia eolica comeca a se destacar principalmente pela grande
disponibilidade de espaco e pela localizacéo, com longas rajadas de ventos em varios
pontos do territorio brasileiro. A tecnologia torna areas, até entdo despovoadas e que
nao receberiam investimentos, ideais para posicionar a infraestrutura de geracao,

sendo essencial na evolucao das energias renovaveis.

No entanto, apos analises de crescimento da energia eodlica e energia solar
gue praticamente nenhum pais se move rapido o suficiente para evitar o aquecimento
global de 1,5°C, a 2°C para o ano de 2030, de acordo com o cenario do estudo, onde
constituem em medir e prever o desenvolvimento linear onde ao contrario , o
crescimento geralmente segue uma curva chamada de S, acelerando
exponencialmente e logo apos estabilizando por um periodo de tempo e, finalmente,

desacelerando a medida que o mercado fica saturado.

E resumo, de todos acordos climaticos assinados por muitos governantes do
mundo todo, em varias reunides climaticas por trés décadas atras, necessitam serem
postos em pratica, em carater de urgéncia, para que ndo seja tarde ao ponto de as
préximas geracdes a vir, ndo sejam prejudicadas ou até mesmo na pior da hipétese,

serem erradicadas para sempre.
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ANEXO A

Evolucdo a Capacidade Instalada no Sin — Dez/2021 — Dez/2025

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

Sl
I e
108.675 MW

0 19.271 MW
(63,2%) all,

109.550 MW 18'633,9'“0)3

(98,1%)

EOLICA TERM. OLEO + DIESEL ~ BIOMASSA

MW 25%) m ]
/1N 19.654 MW ' ’ 14.151 MW
I\ /i\ (11,4%) (== (8,2%)

4.634 MW (2,5%)

TERM. CARVAO

26.541 MW 15.415
(14,1%) MW 8%) (8,2%)

20 l:‘"

3.017 MW (1,6%)

SOLAR " NUCLEAR OUTRAS
| 1

413 uw (2,4%) E 1.990 MW (1,2%) 645 MW (0,4%)
’ 1.990 MW (1,1%) 695 MW (0,4%)

TOTAL 2021 171881 MW 2025 188.705 MW

Fonte: (PMO, 2021.)
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Matriz de Energia Elétrica em 2030
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Fonte: (MME/EPE, 2021.)




ANEXO C

Tabela AII-1 - Geracdo Centralizada: Evelucdo da Capacidade Instalada por Fonte de Geracdo para a Expansdo de Referéncia

2020

FOMNTE( ! 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
RENOVAVEIS 141426 143274 144292 145762 147163 149190 153282 157633 162320 167203 171015
HIDRO(b) 101891 101891 101891 101953 101953 102095 102687 103541 104729 106114 106427
OUTRAS RENOVAVEIS: 39535 41383 42402 43810 45210 47096 50594 54092 57591 61089 64587
PCH e CGH 6617 6879 7117 7166 7239 7355 7635 7955 8255 8555 8855
EOLICA 15870 17086 17149 18070 19320 20356 22731 25106 27481 29856 32230
BIOMASSA(c) + BIOGAS 13939 14017 14090 14325 14371 14606 14698 14790 14882 14974 15066
SOLAR CENTRALIZADA 3110 3401 4046 4249 4279 4779 5511 6242 6974 7705 8436
NAQ RENOVAVEIS 23763 25140 24833 26759 22595 19110 199384 22060 22383 24383 26383
URANIO 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 3395 3395 3395 3395
GAS NATURAL(d)(e) 14326 15416 15108 17227 14638 12686 14107 16239 18005 20005 22005
CARVAD 3017 3017 3017 3017 3017 3017 3017 1937 695 695 695
OLEO COMBUSTIVEL(f) 3486 3486 3486 3486 2485 953 582 201 0 0 0
OLEO DIESEL(f) 943 1231 1231 1039 464 464 288 288 288 288 288
TOTAL DO SIN 165189 168414 169125 172521 169757 168301 173266 179693 184703 191586 197397
Ttaipu 50Hz (g) 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
TOTAL DISPONIVEL 172189 175414 176125 179521 176757 175301 180266 186603 191703 198586 204397
Notas:

(a) A evolugdo ndo considera a autoprodugdo de uso exclusivo que, para os estudos energéticos, € representada como abatimento de carga. A evolugdo da participacdo da autoprodugdo de energia € descrita no Capitulo 11
(b) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizagdo das UHE.

(c) Inclui usinas a biomassa com CVU > 0 e CVU = 0 (bagaco de cana). Para as usinas a bagaco de cana, os empreendimentos s3o contabilizados com a poténcia instalada total.
(d) Em gas natural, € incluido também o montante de gés de processo.

() Alternativa Indicativa de Ponta: contempla termelétricas a ciclo aberto e tecnologias de armazenamento.

(f) Usinas termelétricas movidas a oleo diesel e dleo combustivel sdo retiradas do Plano de Expansdo de Referéncia nas datas de término de seus contratos.
(g) Parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai, cujo excedente de energia € exportado para o mercado brasileiro.

Fonte: (MME/EPE, 2021.)
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ANEXO D

Tabela AIl-2 - Geracdo Centralizada: Expansio da Capacidade Instalada por Fonte de Geracdo (incremento anual)

FONTE!=} 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
RENOVAVEIS - 1848 1019 1470 1400 2028 4091 4352 4687 4883 3812 29589
HIDRO(b) - 0 0 62 0 142 593 854 1189 1384 313 4536
OUTRAS RENOVAVEIS: - 1848 1019 1408 1400 1886 3498 3498 3498 3498 3498 25052
PCH e CGH = 262 238 49 73 116 300 300 300 300 300 2238
EOLICA = 1216 63 920 1251 1035 2375 2375 2375 2375 2375 16360
BIOMASSA(c) + BIOGAS = 78 72 235 46 235 92 92 92 92 92 1127
SOLAR CENTRALIZADA = 201 645 204 30 500 731 731 731 731 731 5327
NAO RENOVAVEIS - 1378 -308 1926 -4164 -3485 874 2076 323 2000 2000 2620
URANIO - 0 0 0 0 0 0 1405 0 0 0 1405
GAS NATURAL(d)(e) - 1090 -308 2118 -2588 -1952 1420 2132 1766 2000 2000 7678
CARVAD - 0 0 0 0 0 0 -1080 -1242 0 0 -2322
OLEO COMBUSTIVEL(f) - 0 0 0 -1000 -1532 -371 -381 -201 0 0 -3486
OLEO DIESEL(f) - 288 0 -192 -376 0 -176 0 0 0 0 -655
TOTAL DO SIN - 3225 711 3396 -2764 -1457 4965 6427 5010 6883 5812 32208
Itaipu 50Hz (g) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DISPONIVEL - 3225 711 3396 -2764 -1457 4965 6427 5010 6883 5812 32208
Notas:

(a) A evolugdo ndo considera a autoprodugdo de uso exclusivo que, para os estudos energéticos, & representada como abatimento de carga. A evolugdo da participagdo da autoproducdo de energia & descrita no Capitulo 11
(b) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizagdo das UHE.

(c) Inclui usinas a biomassa com CVU > 0 e CVU =0 (bagago de cana). Para as usinas a bagago de cana, os empreendimentos sdo contabilizados com a poténcia instalada total.

(d) Em gds natural, € incluido também o montante de gas de processo.

(e) Alternativa Indicativa de Ponta: contempla termelétricas a ciclo aberto e tecnologias de armazenamento

(f) Usinas termelétricas movidas a oleo diesel e dleo combustivel s3o retiradas do Plano de Expansdo de Referéncia nas datas de término de seus contratos.

(g) Parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai, cujo excedente de energia & exportado para o mercado brasileiro.

Fonte: (MME/EPE, 2021.)



ANEXO E

Tabela A-III-1 - Evolugio da Expansio Indicativa no Cenirio de Referéncia

Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW)

Investimento

Fontes até 2030
(Milhdes RS)
2026 2027 2028 2029 2030 I Total

Biomassa 80 80 80 80 80 400 1600
Edlica NE 2375 2375 2375 2375 2375 11875 53436
Fotovoltaica SE 731 731 731 731 731 3657 14628
Gés Natural CA Distribuidora 2000 2000 2000 2000 2000 10000 34000
Gas Matural CA Sul 0 617 135 0 a 751 2555
PCH Sul 300 300 223 0 0 823 4115
PCH SE 0 0 77 300 300 677 3385
Residuos Salidos Urbanos 12 12 12 12 12 60 1176
Termelétrica Retrofit 1082 500 350 0 0 1532 e
UHE 547 854 1214 1381 277 4272 6476
TOTAL 7128 7469 7197 6879 5775 34447 125148

Nota: apresenta a poténcia instalada total, conforme ano de indicagdo do Modelo de Decisd@o de Investimentos (MDI)

Tabela A-111-2 - Evolucioe da Expansdo Indicativa no Cendrio de Demanda Inferior
Investimento
Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW) até 2030

Fontes (Milhdes RS)

2026 2027 2028 2029 2030 Total
Gés Natural CA Distribuidora 0 764 1548 2109 4421 15030
PCH Sul 0 0 0 0 275 275 1377
Termelétrica Retrofit o 204 0 327 531 80651
UHE 0 121 1640 1381 277 3419 5622
TOTAL 0 121 2607 2929 2988 8645 102680

Mota: apresenta a poténcia instalada total, conforme ano de indicagdo do Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI)

Tabela A-11I-3- Evelucdo da Expansdo Indicativa no Cenario de Demanda Superior

Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW)

Investimento

Fontes até 2030
20235 2026 2027 2028 2029 2030 Total (Milhdes RS)
Edlica NE 1] 637 4888 7396 3661 3509 20091 90409
Fotovoltaica SE 1] 0 0 0 826 5281 6107 24430
Gas Natural CA Distribuidora 1] 6051 3333 2727 817 2454 15382 52299
Gas Natural CA Sul 65 0 0 0 0 0 65 22009
Gas Natural CC Sul 631 0 0 4] h] 0 631 2588
PCH 5ul 0 823 823 0 0 0 1646 10288
PCH SE 0 1527 0 0 1527 0 3054 19088
Termelétrica Retrofit 878 204 0 0 350 0 1432 3017
UHE 1] 547 854 1214 1499 277 4350 7530
Resumo da Expansdo do Sistema - Poténcia Instalada (MW) Investimento
Fontes até 2030
2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total s R$]
TOTAL 1574 9788 9898 11337 8681 11520 52798 231656

Mota: apresenta a poténcia instalada total, conforme ano de indicagdo do Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI)

Fonte: (MME/EPE, 2021.)
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